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Presentación 


La ciencia indica que la única forma de contener el cambio climático es 
alcanzando la carbono neutralidad global antes del 2050. Actualmente, dos 
tercios de las emisiones mundiales de Gases de Efecto Invernadero (GET) 
corresponden al sector energético, recayendo en este la gran responsabilidad de 
proponer soluciones al cambio climático y trabajar para que ellas sean realidad 
lo más pronto posible. Es nuestro compromiso con las futuras generaciones y 
más allá de cualquier cálculo, es lo correcto de hacer. 


Por esta razón, como país hemos desarrollado un plan concreto y ambicioso. 
Como primer paso, hemos comprometido el retiro de todas las centrales de 
generación eléctrica a carbón antes del afio 2040. Esto es sumamente desafiante 
en relación a otros países que se han abocado a retirar el carbón de sus matrices 
eléctricas, pues en el caso chileno, este combustible ha alcanzado casi el 4096 de 
la generación a nivel nacional en los ültimos afios. Este proceso ya ha 
comenzado, habiéndose retirado del sistema eléctrico cinco centrales antes del 
2021, y se contempla la salida de otras seis unidades antes del 2024, lo cual 
representará casi un 4096 de las centrales a carbón del país. 


Adicionalmente, debemos desarrollar al máximo nuestro potencial de energías 
renovables. Hace cinco айо$ propusimos el objetivo de alcanzar un 7096 de 
generación eléctrica con energías renovables al 2050, pero hoy nuestras 
proyecciones indican que podríamos alcanzar esos niveles al afio 2030, es decir, 
veinte айо antes. En este ámbito, aparece de forma estratégica el rol del gas 
natural para otorgar seguridad y flexibilidad a un sistema con cada vez mayor 
capacidad renovable. 


Además de la necesidad de contar con una matriz de generación eléctrica limpia, 


la electrificación de usos intensivos en energía es una enorme oportunidad de 
mitigación de emisiones de GEI, y es aquí donde entra con fuerza la 
electromovilidad, la eficiencia energética, la edificación sustentable y la 
electrificación de usos térmicos en la industria y la minería. Varias de estas 
medidas conllevan, además, importantes co-beneficios en pos del bienestar de 
las personas, pues su implementación reduce drásticamente la emisión de 
contaminantes locales, impactando positivamente en su salud. 


Este estudio, que complementa la estrategia de carbono neutralidad presentada 
por el Gobierno de Chile, plantea que el gas natural es una manera para que 
Chile avance más rápido en las metas de reducción de emisiones, además de 
aportar a los problemas de contaminación local que enfrentan algunas comunas 
del país. El gas natural puede aportar en reducir las emisiones en Chile durante 
el período en que las tecnologías eléctricas aün no logran ser competitivas con 
las tecnologías tradicionales, y para ello se plantean algunas medidas que 
permiten aprovechar la infraestructura de gas existente en el país y aumentar su 
uso en transporte, industria y calefacción. 


Asimismo, la industria del gas natural tiene una oportunidad ünica en la 
habilitación de la industria del hidrógeno verde en el país. Chile tiene 
condiciones inmejorables para el desarrollo de este energético y las empresas de 
gas natural tienen una posición ventajosa para ser los pioneros, pues tienen las 
capacidades técnicas, la infraestructura y la experiencia para desarrollas este 
energético. 


Para finalizar, quisiera destacar la importancia de que el plan de carbono 
neutralidad es un plan nacional, y no de un gobierno en particular. Los esfuerzos 
se deben mantener en el tiempo, pues el cambio climático así también lo hará. 
En ese sentido, este estudio apunta en la dirección correcta, pues es el sector 
energético el responsable de plantear las soluciones que necesitamos para 
combatir el cambio climático. Seguiremos buscando los espacios que nos 
permitan avanzar más rápidamente hacia una matriz más limpia, económica y 
amigable con el medio ambiente y las comunidades locales. Las empresas de gas 


natural tienen la oportunidad ünica de estar а la vanguardia del desarrollo 
carbono neutral del país, y no tengo dudas que este este libro de Felipe Givovich, 
Jorge Quiroz y Klaus Schmidt-Hebbel es un gran aporte para avanzar en esa 
dirección. 


Juan Carlos Jobet 


Biministro de Energía y Minería 


Prólogo 


Е] desafío de contar con una matriz energética *limpia" -menos intensiva en 
carbono- se ha planteado globalmente como una tarea crucial para el futuro de la 
civilización humana. Nuestro país, sumándose a este esfuerzo internacional, se 
ha propuesto ambiciosas metas conducentes a reducir considerablemente sus 
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GET). 


Desde luego, la declaración de metas requiere de un necesario complemento: 
identificar y evaluar rigurosamente las acciones que permitan un cumplimiento 
efectivo y a mínimo costo de las mismas. Ello permite evitar errores que podrían 
cometerse en el camino de la reducción de emisiones -como ya ha ocurrido en 
distintos lugares del mundo- y que al final del día perjudican tanto al medio 
ambiente como a las personas y al sistema productivo. 


En este orden de ideas, el estudio realizado por los autores Klaus Schmidt- 
Hebbel, Jorge Quiroz y Felipe Givovich, cuyos resultados se presentan en este 
libro, es particularmente oportuno. Los autores, tomando como referencia las 
metas de reducción de emisiones de GEI que se ha propuesto nuestro país, 
identifican y evalüan rutas concretas de acción, sobre la base de un riguroso 
análisis económico, opinión técnica y revisión de casos. 


Queremos poner de relieve una de sus conclusiones más trascendentales: Chile 
puede lograr significativos avances en la meta de reducción de sus emisiones de 
GEI, con mínimo o incluso sin costo fiscal. ; Cómo lograrlo? Segün los autores, 
la clave radica en el rol que el gas natural puede y debe jugar en el proceso de 
"transición energética". Las propuestas, apalancadas sobre la base de una 
cuantiosa inversión ya desplegada, toman debida nota de la oportunidad que 
representan actualmente los bajos precios internacionales del gas natural, que es 


el recurso fósil menos contaminante. De ahí el rol que el gas natural tiene en el 
proceso de “transición energética" al que se refieren los autores. 


En la Asociación de Gas Natural (AGN) nos anima el firme convencimiento de 
que el gas natural es, efectivamente, parte integral de la solución global para que 
nuestro país avance firme hacia la descarbonización eficiente de su matriz, con 
beneficios medioambientales, económicos y sociales. Esta convicción nos ha 
acompañado a lo largo de la historia de nuestro sector, comprendiendo 
momentos y coyunturas muy diferentes en las últimas décadas. 


Para relevar el rol que ha jugado hasta ahora el gas natural en Chile, cabe 
recordar, primero, su llegada a fines de la década de 1990. Este hito desencadenó 
grandes inversiones en infraestructura, que produjeron positivos e indiscutibles 
efectos a nivel de emisiones y de productividad en nuestra economía, 
contribuyendo así a los elevados niveles de crecimiento económico y desarrollo 
social que marcaron dichos años. 


Luego vivimos como industria un cambio completo en nuestra forma de acceder 
a este recurso, con la construcción y operación —en virtud de importantes 
alianzas püblico-privadas- de terminales de Gas Natural Licuado (GNL), que 
dieron un nuevo impulso al sector, diversificando sus fuentes de origen y 
proyectando una expansión de sus redes por distintos lugares de Chile, donde los 
atributos del gas natural (disponibilidad, menor huella de CO2 y competitividad) 
pudieron desplegarse adecuadamente en beneficio de las personas, los hogares y 
las empresas. 


Hoy ya estamos en una nueva era. Una marcada por el retiro del carbón y los 
combustibles líquidos, y por la transición energética que recorreremos durante 
las próximas tres décadas. La industria chilena del gas natural está preparada 
para abordar el desafío, abriéndose a las evoluciones tecnológicas que incluso 
podrá complementar, como ya lo hace con la producción renovable de 
electricidad y en el futuro podría hacer con el hidrógeno verde. 


Nuestra Asociación está también plenamente dispuesta а colaborar, 
contribuyendo con conocimiento experto para que las autoridades tomen 
decisiones basadas en evidencia y luego, a través del disefio de políticas 
püblicas, puedan promover las opciones energéticas que nos encaminen hacia un 
futuro descarbonizado, pero a la vez eficiente y con suministro seguro. El libro 
que el lector tiene en sus manos se inscribe en este propósito de colaboración a 
un debate püblico informado. 


Por lo mismo, no nos queda más que agradecer a sus autores, Klaus Schmidt- 
Hebbel, Jorge Quiroz y Felipe Givovich, quienes desde una mirada técnica, 
objetiva y rigurosa hoy permiten visibilizar de manera mucho más nítida el rol 
que el gas natural puede jugar en este trascendental período de nuestra historia. 


Carlos Cortés Simon, Presidente Ejecutivo 
Gustavo Schettini, Presidente del Directorio 


Asociación de Gas Natural 


Introducción 


El Calentamiento Global 


En las ültimas décadas, la temperatura promedio mundial se ha incrementado de 
manera sostenida, hecho que se relaciona fuertemente con el aumento de 
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). La relación causal de la 
segunda sobre la primera ha sido extensamente documentada en la literatura 
científica!. La dimensión actual del calentamiento global se estima en 1,1?C 
respecto a los registros históricos anteriores a la revolución industrial, de 
acuerdo a las predicciones más recientes del Panel Intergubernamental sobre 
Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés). De continuar creciendo las 
emisiones de GEI al ritmo exhibido en los últimos 50 años, el incremento de 
temperatura de la tierra podría exceder los 1,5?C en 20302. 


Se estima que un calentamiento global de entre 1,5?C y 2?C generaría, entre 
otros efectos, incrementos en la temperatura media en la mayoría de las regiones 
y océanos, aumentos de frecuencia y magnitud en los eventos de calor extremo, 
aumento en el nivel del mar y mayor inestabilidad climática, con mayor 
probabilidad de eventos extremos con efectos adversos masivos sobre la 
población del mundo?. Se prevé que estos efectos serán aún mayores si el 
calentamiento global supera los 2?C, los que intensificarían la ya significativa 
pérdida de la biodiversidad del planeta, poniendo incluso en riesgo, 
eventualmente, la propia supervivencia de la especie humana‘. 


Acuerdos Internacionales y Metas 


Dado que abordar este complejo problema supone la cooperación entre países, se 
han suscrito diversos compromisos internacionales que han tenido por objetivo 
contener el calentamiento global. El más importante de dichos compromisos es 
el Acuerdo de París (COP 21), del cual Chile fue uno de los 197 países 
signatarios. El acuerdo referido establece metas a largo plazo para limitar las 
emisiones de GEI y compromete a nuestro país, aunque de modo no vinculante y 
bajo ciertas condiciones, a lograr exigentes metas de reducción de GEI a largo 
plazo. 


Energias Renovables No Convencionales (ERNC) 


Los avances tecnológicos logrados por la generación eléctrica renovable no 
convencional, particularmente la eólica y solar, sugieren que las metas de 
reducción de GEI son factibles. En efecto, la generación fotovoltaica y eólica 
son actualmente las de menor costo total de largo plazo, lo que ha llevado a 
proyectos basados en estas tecnologías a adjudicarse licitaciones de suministro a 
precios sustancialmente inferiores a los que habrían permitido proyectos basados 
en energías convencionales.’ Durante los últimos años se han instalado en el 
mundo un total de 1.398 GW de generación en base a Energías Renovables No 
Convencionales (ERNC) y más de 7 millones de automóviles y buses eléctricos 
han comenzado a circular por las calles del mundo. Aunque la penetración de 
ambas tecnologías es aün incipiente (1396 de la matriz de generación y sólo un 
0,596 del parque automotriz), todos los antecedentes disponibles indican que se 
trata del inicio de un cambio tecnológico mayor que conducirá a matrices 
energéticas y sistemas de transporte eficientes y limpios en un plazo 
relativamente breve. Considerando el cambio climático y sus consecuencias para 
la vida y la economía mundial, continuar impulsando esta transformación resulta 
necesario y urgente. 


Desafíos Pendientes: Intermitencia y Almacenamiento 


No obstante lo anterior, estas tecnologías aün enfrentan barreras técnico- 
económicas para su expansión universal, a saber, su intermitencia y el elevado 
costo que representa en la actualidad el almacenamiento de energía. Ambos 
factores han impedido que la energía solar y eólica representen una alternativa 
económicamente viable para surtir necesidades estables (especialmente 
nocturnas), lo que en la práctica limita su participación en los sistemas eléctricos 
a la capacidad de respaldo que estos tienen, basada aün en energía convencional. 
Como resulta evidente, una solución competitiva para el almacenamiento de 
energía es la clave, toda vez que con ella se lograría superar la debilidad de la 
generación intermitente, propia de las ERNC como se conocen hoy. 


El almacenamiento de energía también tiene repercusiones en el sector 
transporte. A pesar de que el desarrollo tecnológico y las escalas de producción 
han reducido el costo de las baterías, su precio es айп muy elevado para permitir 
su masificación. Por ello, el despliegue de la electromovilidad se encuentra 
actualmente acotado a nichos de lujo, flotas de transporte de pasajeros 
(especialmente taxis) y, айп muy incipientemente, al mercado del transporte 
püblico en buses. 


Afortunadamente, sobre la madurez técnico-económica en el almacenamiento de 
energía, las posibles sendas de cambio tecnológico son amplias: no se trata de 
una apuesta por un ünico tipo de desarrollo. En el caso de la generación, las 
opciones van desde baterías y centrales hidroeléctricas reversibles hasta 
concentradores solares. En el caso de la electromovilidad, los desarrollos 
posibles comprenden distintos tipos de baterías de litio, además del desarrollo 
del mercado del hidrógeno. 


En cuanto a fechas tentativas, se ha indicado que la electromovilidad podría 
alcanzar costos comparables con los que representan las alternativas 


tradicionales en algün punto hacia finales de la década actual. En el caso del 
almacenamiento de energía eléctrica que se distribuye en redes, la madurez 
técnico-económica sería posterior, en algún punto entre 2030 y 20406. Ambos 
desarrollos son fundamentales para el cumplimiento ültimo de las metas de 
reducción de GEI antes referidas, toda vez que la adopción universal de ERNC 
en generación eléctrica así como la adopción universal en electromovilidad 
requiere de un salto competitivo en los costos de almacenamiento de energía en 
uno y otro caso. 


Esta dinámica, que nos entrega un horizonte factible para el cambio definitivo de 
la matriz energética global, nos plantea entonces un período de transición que se 
podría extender por 10 o 20 afios. Durante este tiempo se continuará 
desplegando la ERNC en generación así como la electromovilidad, debiendo 
coexistir sin embargo con las soluciones convencionales que hasta ahora 
predominan, mientras no se superen del todo los desafíos pendientes de 
intermitencia y de almacenamiento de energía a costos competitivos. 


Е] Caso de Chile 


Nuestro país, por sus condiciones naturales —entre las que se cuenta una de las 
radiaciones solares más altas del mundo—, así como por su apertura económica 
y su sistema de asignación de recursos basado en el mercado, destaca como uno 
de los países que con más éxito ha incorporado estas nuevas tecnologías. Así, en 
2020, las ERNC representaron un 25,496 de la matriz de energía y un 2296 de la 
generación, convirtiendo a Chile en uno de los países con mayor penetración de 
este tipo de tecnologías". En el caso de la electromovilidad, aunque el rezago es 
mayor, resulta destacable la reciente introducción de más de 676 buses eléctricos 
en el Transantiago (actual RED), lo que constituye la mayor flota de buses 
eléctricos en Latinoamérica. 


Así las cosas, Chile, en un grupo de países de avanzada en esta materia, está 
también en un proceso de modificación de su matriz de generación y transporte, 
sustituyendo paulatinamente a las fuentes tradicionales, responsables principales 
de las emisiones de GEI, por las ERNC. Como en el resto del mundo, sin 
embargo, la dinámica de esta transformación -cuán veloz o lenta sea- se verá 
influida por la velocidad del desarrollo del almacenamiento de energía a costos 
competitivos; hay relativa claridad en el equilibrio final, de aquí a 10-20 afios 
más, pero es más incierto a qué velocidad ocurrirá la transición. 


El Desafío de la Transición 


Lo sefialado plantea una pregunta: ; Hay espacio para avanzar más rápidamente 
en las metas de reducción de emisión de СЕТ, sin ingentes esfuerzos fiscales, 
como no sea sencillamente “esperar” a que la tecnología de almacenamiento de 
energía alcance costos competitivos? Este estudio responde a la pregunta 
afirmativamente. En efecto, según se mostrará а lo largo del documento, Chile 
puede lograr significativos avances en la reducción de sus emisiones de СЕТ, 
adicionales a las ya logradas, con mínimo o incluso sin costo fiscal, aún antes 
que la tecnología de almacenamiento de energía alcance costos competitivos. La 
clave radica en el rol que el Gas Natural (GN) puede jugar en este proceso. 


El Rol del Gas Natural 


Para entender la oportunidad que representa el gas natural en la transición 
energética, debe señalarse, como primer antecedente, que Chile tuvo un 
desarrollo de enorme relevancia en su sector de GN entre los años 1998 y 2004, 
periodo en el cual nuestro país tuvo acceso a gas a bajo costo proveniente de 
Argentina. Durante dichos años se construyeron 4 gasoductos, sumándose cerca 
de 3.744 MW de capacidad instalada al sistema de generación eléctrica, la que 


hoy da cuenta de un 15% del sistema eléctrico nacional (SEN), Asimismo, 
cubriendo ocho ciudades del país, se desplegó una red de 5.100 kms de 
transmisión de gas, susceptible de atender a los sectores residenciales e 
industriales de las referidas ciudades. Posteriormente, y con motivo de las 
restricciones en los envíos de gas argentino, se construyeron dos puertos 
gasíferos: el de Quintero (en operación desde 2009) y el de Mejillones (desde 
2010), con capacidades de regasificación de 15 y 5,5 millones de тз al día, 
respectivamente, lo que ha permitido acceder al mercado internacional del Gas 
Natural Licuado (GNL), aunque el despacho de las centrales eléctricas a gas 
disminuyó significativamente porque sus costos variables comenzaron a superar 
sistemáticamente a los del carbón. También, aunque a menor ritmo, se continuó 
expandiendo la red de distribución de gas, la que hoy se estima alcanza unos 
8.853 kms. Además, se han construido 16 centrales de generación en base a GN. 
Con todo, las inversiones existentes dan cuenta de unos US$12.000 millones en 
costo hundido”. 


Como segundo antecedente, debe consignarse lo ocurrido en el último tiempo en 
el mercado internacional del GNL, que indica que el GN volverá a ser 
competitivo como fuente de generación de energía eléctrica, al menos en lo que 
a costo variable se refiere, y probablemente recuperará también su 
competitividad en otros usos. 


En efecto, a partir de la masificación en la extracción del gas de esquisto o shale 
gas, el mercado del GN ha experimentado un ciclo de expansión global, 
permitiendo que el combustible mejore radicalmente su competitividad respecto 
a otras alternativas. Este ciclo comenzó con la explotación masiva en Estados 
Unidos a partir del año 2007, condición que permitió que dicho país pasara en 
2017 de ser importador a exportador neto de GN?°. En unos pocos años la oferta 
de Estados Unidos se multiplicó por 4, lo que generó una caída abrupta de los 
precios de su mercado interno. Ello indujo a reconvertir los puertos de 
regasificación, diseñados originalmente para la importación del combustible, а 
facilidades de licuefacción, lo que aumentó la oferta de GNL a nivel global. 


A partir del incremento en la oferta global de GNL, los mercados se han 
profundizado y han incorporado niveles crecientes de flexibilidad. Por otra parte, 
los contratos han acortado y flexibilizado sus términos, permitiendo que los 
clientes puedan optar por arreglos en mejores condiciones generales. 


Este cambio estructural en el mercado ha permitido que en el afio 2020 el valor 
promedio del GN en Estados Unidos se encuentre incluso por debajo de los 
US$2,5 el millón de BTU (MMBTU) (mínimo en 4 años). En cuanto al precio 
observado en el resto de los mercados internacionales de importación, la 
información disponible da cuenta de una reducción sustancial con niveles de 
largo plazo a pesar de las volatilidades estacionales normales. 


Todo lo anterior hace prever que las condiciones externas son consistentes con 
una reducción acentuada en el precio de largo plazo del GNL internado a través 
de los puertos de Quintero y Mejillones. La importancia de esta reducción es de 
enorme significancia. A modo de referencia, si el precio del GN importado a 
través de Mejillones se ubica en el futuro en torno a los US$4/MMBTU, y se 
consideran costos de regasificación y transporte de US$1,5/MMBTU, entonces 
el precio del GN en una central de ciclo combinado podría permitir un costo 
variable de US$42/MWh, cifra que sería inferior al costo variable de una 
carbonera de mediana eficiencia como Cochrane (US$46/MWh). 


La perspectiva de menor precio internacional se acentúa aún más si se considera 
la oferta potencial del mercado argentino, particularmente la que se podría 
derivar de la explotación masiva de Vaca Muerta. Este yacimiento de shale oil y 
shale gas, está ubicado en la provincia de Neuquén en Argentina, con recursos 
estimados en 16 mil millones de barriles de petróleo y 308 billones de pies 
cübicos de gas, lo que da cuenta de un 596 y 496 de las reservas mundiales 
estimadas, respectivamente!!, Vaca Muerta inició su producción industrial hace 
apenas 4 afios y ha permitido que Argentina vuelva a ser un exportador neto de 
energía. 


Aunque la actividad айп es incipiente, la producción en dicho país ha permitido 
el regreso del GN argentino a Chile, a partir del uso de la infraestructura 
instalada en los años 90. Hasta el momento, la oferta de GN se ha concentrado 
en los períodos de primavera y otofio (en que la demanda argentina es menor), 
permitiendo que el país tenga ventanas de oportunidad con precios incluso 
inferiores a US$4/MMBTU. 


Cabe señalar que esta expansión en la oferta de GN argentino difiere 
sustancialmente de la que existía a fines de la década de los 90. Actualmente, la 
oferta depende de la explotación de shale, recurso que, a diferencia de los 
yacimientos tradicionales de petróleo y gas, se encuentra sujeto a menores 
riesgos de exploración y explotación. Ello, porque en el caso del shale gas, los 
ciclos de inversión y rentabilidad son relativamente cortos, lo que reduce el 
riesgo regulatorio y de expropiación dada la más rápida y elástica contracción 
potencial de la oferta ante tributos o regulación expropiatoria. Si a ello se suma 
la masividad de los recursos involucrados (que superan en más de 100 veces la 
demanda anual argentina), se tiene que el escenario actual es mucho más 
favorable para generar una oferta sustentable y creíble en el tiempo. 


Finalmente, hoy, a diferencia de ayer, no es necesario hacer una apuesta por 
Argentina que involucre riesgos mayores. Los gasoductos, los puertos de 
regasificación, las plantas de generación en base a GN y las redes internas ya se 
encuentran desplegados. Ello permite hacer un uso de oportunidad del GN 
argentino, sin que ello represente un riesgo de largo plazo, porque se cuenta con 
los puertos de regasificación de Mejillones y Quintero, en caso de nuevos cortes 
de suministro trasandino. Asimismo, los mercados internacionales también se 
han hecho más profundos y hoy permiten condiciones de contratación más 
flexibles con proveedores de GN distintos a Argentina. 


Todo lo anterior indica que en el mediano plazo el precio de importación del GN 
se podría reducir sustancialmente, alcanzando valores en torno a US$5/MMBTU 
en el mercado local", lo que tiene implicancias directas en la competitividad del 
GN con el carbón y el resto de los combustibles fósiles, modificando el orden de 


despacho en el sector eléctrico. 


Atendidos estos antecedentes, no debiera sorprender en absoluto el rol 
preponderante que puede jugar el GN en la transición energética. Chile ya tiene 
las inversiones hechas, son un *costo hundido", por lo cual un uso más intensivo 
de GN no conlleva un gasto de capital (CAPEX) significativo. Es la conjunción 
de inversiones ya hechas con la baja estructural de precio del GN lo que permite, 
sin mayores costos fiscales, un rol clave para el GN en el proceso de transición”. 


Costo de Abatimiento. Una consecuencia directa de lo anterior es la 
extremadamente ventajosa relación costo de abatimiento que tiene el GN vis 
a vis otras opciones que tengan también similar objetivo de reducir la 
emisión de GEI en el periodo de transición energética. Por ejemplo, segün 
nuestras estimaciones, a un precio de US$5,5/MMBTU podría ocurrir una 
sustitución muy relevante de despacho de centrales a carbón por centrales 
de ciclo combinado, las cuales emiten 5096 menos de dióxido de carbono 
(CO2), el GEI más relevante, que las primeras. Y ello podría ocurrir sin 
costo fiscal, ya que las inversiones están hechas: el cambio en el despacho de 
las centrales ocurriría producto de la propia operación del sistema eléctrico 
que, correctamente, ordena los despachos segün costo variable. Tenemos así 
un impacto de significancia que podría ocurrir sin costo alguno, y por lo 
mismo, sin efecto fiscal. Ello no es sinónimo de que no se requiera de 
determinadas políticas püblicas para facilitar dicho cambio; en particular, 
será relevante, por ejemplo, que las normas de pago por servicios de 
respaldo no discriminen a favor de las centrales a carbón sobre las que 
operan sobre la base de GN. Con todo, en el documento se calculan ratios de 
costos de abatimiento bajo supuestos alternativos, de precios algo superiores 
а los US$5,5/MMBTU ya referidos. Ello, para eventuales efectos 
comparativos con otras opciones. Asimismo, en aquellos sectores donde 
podría no bastar la ventaja de precios por sí sola, se hace referencia a 
políticas específicas que podrían ser implementadas y, en caso de tener 
costos fiscales, se sugieren otras medidas fiscales compensatorias de modo 
de mantener fiscalmente neutras el conjunto de propuestas que se plantean. 


Contaminantes de Efecto Local. La contribución del GN по se agota en su 
rol para reducir los GEI. También contribuye a la reducción de importantes 
contaminantes de efecto local, los que si bien pueden tener una importancia 
menor en cuanto a GEI, sí tienen extrema relevancia en términos de otros 
objetivos ambientales que afectan directamente la salud y calidad de vida de 
la población circundante. De hecho, estos ültimos son de tal importancia en 
ciertos sectores, como el de calefacción -gas versus leña-, que se ha 
extendido al análisis a los mismos en razón de dicho mérito. 


Objetivos del Libro 


Atendido todo lo anterior, el objetivo de este libro es analizar la contribución que 
podría hacer el GN en el proceso de transición energética de Chile, tanto en lo 
que respecta a la reducción de GEI como en lo que dice relación con la 
reducción de contaminantes de efecto local. Desde ambas perspectivas, el 
estudio cubre los sectores de generación eléctrica, el industrial, el de calefacción 
y el de transporte. Tratándose de las emisiones de GEI, allí donde ellas son 
especialmente relevantes, se proveen estimaciones de costo de abatimiento para 
distintos niveles de precio del GN, constituyendo siempre, en todo caso, nuestro 
escenario base aquel con un precio de US$5,5/MMBTU, puesto en central. Allí 
donde fue pertinente, se identificaron políticas que podrían coadyuvar a 
potenciar el rol del GN, y allí donde las mismas pudieran significar un costo 
fiscal, se propusieron medidas fiscales compensatorias. 


Tomadas en su conjunto, todas estas políticas están enfocadas en las 
oportunidades que ofrece el GN para sustituir, en este período de transición, a 
otros combustibles fósiles más contaminantes. А] respecto cabe destacar que en 
el caso del sector Generación, como se ha dicho, el GN contamina, en términos 
de CO2, menos de la mitad que el carbón y un tercio que el diésel. En el caso del 
transporte, las diferencias también son sustanciales respecto del diésel, 
permitiendo en este caso una reducción de las emisiones de CO2, óxido de 
nitrógeno (NOx) y material particulado (MP). Estos ültimos contaminantes, 


aunque menos importantes еп términos de GEI, generan significativos dafios a la 
salud de la población local. En el sector industrial, los aportes del GN más 
relevantes tienen que ver con la sustitución del diésel en los grandes camiones 
mineros y con una profundización del rol que puede jugar en los procesos 
industriales; esto ültimo, a partir de la sustitución de combustibles más 
contaminantes como el petróleo N?6 (FO6). En estos casos, los impactos de la 
sustitución de combustibles contaminantes como el diésel y FO6 se extienden 
también a los contaminantes locales, en especial en las emisiones de MP y NOx, 
que afectan directamente a la población expuesta en términos de salud y calidad 
de vida. 


Sintetizando, las medidas propuestas contribuyen a: i) reducir las emisiones de 
GEI y cumplir un porcentaje muy relevante de los compromisos que Chile ha 
adquirido frente a la comunidad internacional, y ii) reducir los problemas de 
contaminación local que enfrentan comunas como Mejillones, Coronel y 
Puchuncaví, y a buena parte de las ciudades del centro-sur de Chile. 


Organización del Libro 


El libro se organiza como sigue: 


El Capítulo 1 resume los principales compromisos de Chile en materia de 
emisiones, concluyéndose que se requiere de esfuerzos adicionales durante el 
período de transición para dar cumplimiento a los mismos. 


El Capítulo 2 caracteriza las emisiones del país, identificando a los subsectores 
de la generación eléctrica e industrial como los principales sectores en los que el 
GN podría jugar un rol importante en la reducción de GEI durante el período de 


transición. Asimismo, se identifican a la calefacción residencial у al transporte 
como sectores en los que el GN tiene potencialidades importantes para reducir 
las emisiones de contaminantes locales. 


Por su parte, el Capítulo 3 profundiza acerca del rol que puede jugar el GN en la 
descarbonización de la matriz de generación eléctrica, presentándose los 
resultados de simulaciones estáticas y dinámicas, que se basan en distintos 
escenarios futuros, proveyéndose además estimaciones de costo de abatimiento 
para precios del GN superiores a los del escenario base. Además, se incluyen 
recomendaciones de política pública para incentivar la reducción de emisiones 
en el sector de generación eléctrica sin costo social (privado ni püblico). 


Е Capítulo 4 caracteriza las emisiones del sector industrial, presentando el rol 
que podría tener el GN como reemplazo del diésel para mitigar los GEI 
provenientes de la minería del cobre, principal contribuyente en materia de 
emisiones del sector. 


Е Capítulo 5 describe y analiza el rol que podría asumir el GN en el sector 
calefacción en reemplazo de la leña, cuantificando la reducción de emisiones de 
alcance local que se podrían alcanzar a partir de un programa de recambio de 
calefactores. 


Por otra parte, el Capítulo 6 explora el rol que podría jugar el gas natural en el 
transporte de pasajeros y cabotaje marítimo; en este caso, los impactos se 
encuentran asociados tanto a GEI como a contaminación de alcance local. 


Finalmente, se proponen medidas y se indican sus beneficios en la reducción de 
gases de efecto invernadero y contaminación local. 


Capítulo 1 


Compromisos de Chile en la disminución de Gases de 
Efecto Invernadero 


Е] acuerdo internacional más importante en materia de compromisos para 
reducir los GEI es el de París. El mismo, si bien es de carácter no vinculante, 
destaca por ser el primer pacto internacional en materia climática suscrito por 
197 países. Este acuerdo vino a sustituir el Protocolo de Kioto (1992), en el que, 
a diferencia del Acuerdo de París, sólo los países industrializados se 
comprometían a reducir sus emisiones. 


Dicho esto, cabe sefialar que las emisiones de GEI se encuentran altamente 
concentradas en unos pocos países. En la Figura 1 se observa que China, Estados 
Unidos y la Unión Europea dan cuenta de manera conjunta del 5296 de las 
emisiones globales de CO2. A modo de contexto, las emisiones de Chile dan 
cuenta de sólo el 0,2% del total global!*. 


Figura 1: Emisiones de CO2 por país (96), 2014 
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Fuente: Elaboración propia a partir de información del Banco Mundial. 


Nota: Corresponde a los 8 primeros países con más alta emisión de CO2, a los 
que se agrega Chile para efectos comparativos. 


Un aspecto central del Acuerdo de París fue la creación de las Contribuciones 
Determinadas a Nivel Nacional (NDC, por sus siglas en inglés), 
correspondientes a los compromisos de cada país en sus esfuerzos por reducir 
sus emisiones nacionales y por adaptarse al cambio climático. Así, en el afio 
2015, los países firmantes del Acuerdo de París presentaron la primera versión 
de sus NDC, comprometiéndose a actualizarlos de manera quinquenal, con 
metas más ambiciosas en lo posible. 


El 2015 Chile presentó su primer МОС, en el que se comprometió, en el marco 
de la meta mundial de lograr la neutralidad de las emisiones al 2050, a lo 
siguiente (el destacado es nuestro)": 


a) Al 2030, reducir sus emisiones de CO2 por unidad de PIB en un 3096 con 
respecto al nivel alcanzado en 2007, considerando un crecimiento económico 
futuro que le permita implementar las medidas adecuadas para alcanzar este 
compromiso. 


b) Adicionalmente, y condicionado a la obtención de aportes monetarios 
internacionales, el país se compromete al 2030 a aumentar su reducción de 
emisiones de CO2 por unidad de PIB hasta alcanzar una disminución entre 3596 
y 4596 con respecto al nivel alcanzado en 2007, considerando, a la vez, un 
crecimiento económico futuro que le permita implementar las medidas 
adecuadas para alcanzar este compromiso. 


с) Manejo sustentable y recuperación de 100.000 hectáreas de bosque, 
principalmente nativo, que representará capturas y reducción de GEI en 
alrededor de 600.000 toneladas de CO2 eq anuales, a partir del 2030. Este 
compromiso está condicionado a la aprobación de modificaciones de la Ley 
sobre Recuperación de Bosque Nativo y Fomento Forestal. 


d) Forestar 100.000 hectáreas, en su mayoría con especies nativas, que 
representarán capturas de entre 900.000 y 1.200.000 toneladas de CO2 eq 
anuales, a partir del 2030. Este compromiso está condicionado a la prórroga del 
Decreto Ley 701 y ala aprobación de una nueva Ley de Fomento Forestal. 


En lo que concierne a la reducción de emisiones por unidad de PIB (letra a), los 
datos históricos muestran una disminución de cerca de 896 de las emisiones por 
unidad de PIB desde el апо 2007, quedando pendiente una reducción adicional 
de 2296 para dar cumplimiento a la meta. Si además se desease cumplir con el 
compromiso condicional sujeto a ayuda internacional (letra b), se requeriría 
reducir las emisiones unitarias entre un 2896 a un 3996 respecto a los niveles de 
2016, que es el айо con los ültimos datos oficiales disponibles. 


Figura 2: Emisiones nacionales de GEI por unidad de PIB (kg de CO2 eq 
por US$1.000), 1990-2016 


04 


04 040 04 04 


M 
18 q^ 09 


TET. NS 
) N $3 FR ТҮҮ 
ГЕ ө, НН j 


— Meta — Me — len 


Fuente: Elaboración propia а partir de información de la OECD. 


Conforme a lo establecido en el Acuerdo de París, los países debían entregar la 
primera actualización de sus МОС antes de marzo del 2020. А] respecto, y en el 
marco de la COP 25, Chile se comprometió, junto a 72 países, a fijarse metas 
más ambiciosas en su nuevo NDC y seguir trabajando para lograr la neutralidad 
de las emisiones netas de GEI (emisión neta cero) hacia el afio 2050. De acuerdo 
a lo señalado en el documento final de la COP 25, la reducción del 30% de las 
emisiones comprometidas en el NDC del 2015 se concretaría antes de 2030, 
razón que ha motivado a las autoridades a establecer metas adicionales para dar 
cumplimiento al objetivo de neutralidad al afio 2050. 


En concreto, con el nuevo NDC aprobado, Chile asumió los siguientes 
compromisos adicionales! 17; 


a) Un presupuesto de emisiones de GEI de 1.100 millones de toneladas métricas 
de CO2 eq (MMtCO2eq) entre el 2020 y 2030, con un máximo de emisiones 
(peak) de GEI al 2025, y a alcanzar un nivel de emisiones anuales de GEI de 95 
MMtCO2eq al 203018. 


b) Manejo sustentable y recuperación de 200.000 hectáreas de bosques nativos, 
que representará capturas de GEI en alrededor de 0,9 a 1,2 MMtCO2eq anuales, 
al afio 2030. 


C) Forestar 200.000 hectáreas de bosques, de las cuales al menos 100.000 
hectáreas corresponden a cubierta forestal permanente, de las cuales al menos 
70.000 hectáreas deben ser con especies nativas. La recuperación y forestación 
se realizará en suelos de aptitud preferentemente forestal y/o en áreas prioritarias 
de conservación, que representarán capturas de entre 3,0 y 3,4 MMtCO2eq 


anuales al 2030. 


d) Reducir las emisiones del sector forestal por degradación y deforestación del 
bosque nativo en un 2596 al 2030, considerando las emisiones promedio del 
período 2001-2013. 


Cabe sefialar que estos compromisos se encuentran aprobados y, además, se hace 
un reconocimiento explícito de la meta de neutralidad de GEI al afio 2050, 
incluida en el Proyecto de Ley Marco de Cambio Climático, donde la meta de 
neutralidad se entiende como emisiones anuales iguales o menores a las 
absorciones anuales de GEI. 


Además, el Gobierno se ha comprometido, a nivel local, a medidas adicionales 
con el objetivo de reducir emisiones. Tal es el caso del plan “Energía Zero 
Carbón", presentado durante el 2019 en el marco de las actividades previas a la 
COP 25 organizada por Chile. En dicho plan se compromete el cierre de las ocho 
centrales generadoras más antiguas que utilizan carbón antes de 2024 y un cierre 
completo hasta el afio 2040. 


Finalmente, cabe destacar que los compromisos asumidos por Chile y el resto de 
los países se refieren a las emisiones que se producen al interior de su territorio 
nacional. Lo anterior, por cuanto sólo en dicho ámbito los países cuentan con 
atribuciones que permiten su manejo. No forman, por lo tanto, parte de los 
objetivos individuales de cada país las emisiones que, aunque ligadas con sus 
procesos productivos y logísticos, se generan al exterior de sus fronteras. Este es 
el caso, por ejemplo, del transporte marítimo que se realiza en aguas 
internacionales, que, por su naturaleza, no forman parte del inventario de 
emisiones de los países de origen o destino de dicho transporte. Una situación 
similar ocurre con la emisión por la producción en sus países de origen de bienes 
intermedios y de capital importados, que son utilizados en procesos productivos 
nacionales. En este caso, las emisiones provocadas por la extracción y 
producción de dichas importaciones forman parte de los inventarios de los países 


de origen y, por lo tanto, no deben ser considerados en la evaluación o definición 
de políticas páblicas nacionales. En el caso de Chile, lo anterior es especialmente 
relevante, porque casi la totalidad de los combustibles y de la inversión en 
maquinaria y equipos cuya extracción o producción hace uso de la energía es 
importada. Habida cuenta de lo anterior, ninguno de los análisis que se realizan 
en este documento adoptan enfoques del tipo well-to-wheels!?, desde la 
extracción a la quema, porque parte importante de las emisiones que se derivan 
de este tipo de enfoques se contabilizan en los inventarios de emisiones de otros 
países y no forman parte de las obligaciones adquiridas a nivel nacional. 


Capítulo 2 


Caracterización de las emisiones de Chile 


Como ya se ha adelantado, las emisiones de contaminantes se pueden clasificar 
en dos tipos. Las emisiones de GEI, que tienen un alcance global y que son las 
causantes del calentamiento climático, y las emisiones con efecto local. Estas 
ültimas, si bien pueden tener un efecto acotado desde la perspectiva del 
calentamiento global, son las responsables de los problemas de salud que 
enfrentan las principales ciudades del país y particularmente en las zonas 
industriales saturadas en que se ubican centrales termoeléctricas que utilizan 
carbón, como Coronel, Mejillones y Puchuncaví. 


A modo de referencia, el Diagrama 1 presenta los principales gases 
contaminantes, diferenciando por sus efectos principales, emisión de GEI o 
contaminantes locales. El conjunto izquierdo del diagrama comprende a los GEI, 
mientras que el derecho hace lo propio con los contaminantes cuyo principal 
efecto es de carácter local. 


El principal GEI es el CO2: sus emisiones y retención en la atmósfera son 
resultado directo de la quema de combustibles fósiles y la deforestación. Se 
estima que este gas es responsable de un 7696 de las emisiones globales de GEI. 
Otros GEI son el metano (СНА), que se emite como resultado de la 
descomposición de materia orgánica, la ganadería y las filtraciones de gas desde 
el subsuelo, y el óxido nitroso (№20), cuyas emisiones están asociadas a la 
quema de combustible en motores de combustión interna. En conjunto, estos 
gases representan aproximadamente un 9896 de las emisiones mundiales de 
GEI”, 


En lo que respecta a los contaminantes de efecto local, а la derecha del 
diagrama, los principales contaminantes son el material particulado (MP), el 
monóxido de carbono (CO), el óxido de nitrógeno (МОх) y el dióxido de azufre 
(SO2). Dichos contaminantes tienen efectos marcadamente nocivos sobre la 
salud de la población expuesta. El MP, está directamente asociado al 
padecimiento de enfermedades cardiovasculares y las relacionadas con el 
aparato respiratorio, como cardiopatías, infecciones respiratorias y cáncer de 
pulmón. Е] CO está asociado a disfunciones cardíacas y en altas concentraciones 
puede causar hasta la muerte. Е] NOx está relacionado con problemas 
respiratorios y dafio pulmonar. Además, tanto el CO como el NOx, también 
conocidos como gases precursores, al estar en contacto con la luz solar generan 
ozono troposférico (O3), componente básico del esmog, que dafia las membranas 
pulmonares. 


Finalmente, la intersección de ambos conjuntos гейпе а un contaminante con 
efectos globales y locales relevantes: el carbono negro. Este es uno de los 
componentes del MP, que, además de afectar las vías respiratorias, también 
genera efectos en el calentamiento climático, toda vez que absorbe luz solar, 
elevando la temperatura de la atmósfera. 


Diagrama 1: Gases de Efecto Invernadero (GEI) y Contaminantes Locales 
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Fuente: Elaboración propia. 


2. 1 Gases de Efecto Invernadero (GET) 


La Tabla 1 muestra las emisiones por tipo de GEI de Chile segün el Inventario 

Nacional de Emisiones de GEI (INGEI) del año 2018, versión más actualizada 
del mismo y que cuenta con información al айо 2016. En ella se observa que el 
CO2 concentra la mayor parte de las emisiones brutas, dando cuenta del 98,696 
del total de kilotoneladas emitidas. 


Tabla 1: Emisiones de GEI por Tipo de Gas (kilotoneladas de cada gas) 


| Emisiones (kt) % 


Fuente: Inventario Nacional de Emisiones de GEI (INGEI, 2018, datos hasta el 
afio 2016). 


Teniendo en consideración que el impacto de las emisiones brutas en el 
calentamiento climático difiere por tipo de GEI, estas son transformadas a CO 


2 


eq, métrica que estandariza el registro de cada gas segün su contribución al 
calentamiento global. Para la estandarización de las cifras oficiales de emisiones 
nacionales, se emplean los factores presentados en la Tabla 2, segün se 
especifica en el Tercer Informe Bienal de Actualización de Chile sobre 
Calentamiento Climático (2018)?! 


Tabla 2: Factor de Potencial de Calentamiento Global (PCG) para 


distintos Gases de Efecto Invernadero (СЕТ) 
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Fuente: Inventario Nacional de Emisiones de GEI (INGEI, 2018, datos hasta 
2016). 


Aplicada esta conversión a las cifras presentadas en la Tabla 2, se obtienen las 
emisiones de GEI, las cuales son presentadas en la Tabla 3, segün tipo de gas 
contaminante. De ambas tablas se desprende la elevada importancia que tiene el 
CO2, en términos brutos y equivalentes por efecto en el calentamiento global, 
representando un 98,696 del total de emisiones brutas y con el 88,496 de las 
emisiones de CO2 eq. 


Tabla 3: Emisiones de GEI por Tipo de Gas (kilotoneladas de CO2 eq), 2016 
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Fuente: Elaboración propia. 


Por otra parte, la Tabla 4 presenta el desglose de las emisiones del айо 2016 para 
los principales sectores productivos. Como se aprecia, el sector Energía da 
cuenta del 7896 de las emisiones brutas generadas. Le siguen en importancia el 
sector Agrícola, con el 1196 de las emisiones, el sector IPPU, con el 696, y el 
sector Residuos, con el 5%72. 


Cabe sefialar que las participaciones en la emisión bruta excluyen al sector 
UTCUTS. Dichas emisiones varían sustancialmente dependiendo de la 
intensidad de los incendios forestales en la temporada respectiva, hecho que se 
analiza en más detalle en el Capítulo 6. 


Tabla 4: Emisiones de GEI por Sector (kilotoneladas 
de CO2 eq), 2016 
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Fuente: Inventario Nacional de Emisiones de GEI (INGEI, 2018, datos hasta 
2016). 


La Figura 3 muestra la evolución de las emisiones nacionales de GEI entre los 
años 1990 y 2016. En la misma se observa el crecimiento sostenido de las 
emisiones totales, excluyendo UTCUTS. Estas emisiones se incrementaron 
desde 52 a 111,7 millones de toneladas de CO2 eq, lo que representa un 
crecimiento anual promedio de 3%. Por otra parte, las variaciones de las 
emisiones netas, que descuentan del total las emisiones absorbidas, presentan 
una tendencia también creciente, pero irregular. Así, mientras las emisiones 
netas eran de 2 millones de toneladas el 1990, el 2016 alcanzaban 46 millones de 
toneladas de CO2 eq. Cabe señalar que los peaks en el balance de emisiones 
corresponden a años intensos en incendios forestales. En dichos años, se genera 
un aumento en las emisiones netas del sector UTCUTS. 


Además, se observa que entre los años 1999 y 2004, las emisiones del sector 
Energía se redujeron, lo que tuvo un impacto significativo en el balance. Dicha 
reducción se encuentra asociada a la llegada del GN argentino en el año 1999 y 
que se extendió hasta 2007, fecha en la cual las interrupciones de suministro de 
GN argentino obligaron a hacer uso de fuentes más contaminantes. Esta 
experiencia histórica es una demostración fehaciente del aporte que puede hacer 
el GN a la reducción de la emisión de GEL, al sustituir la quema de otros 
combustibles fósiles. 


Figura 3: Evolución de las Emisiones Nacionales de 
GEI (millones de toneladas de CO2 equivalente), 
1990-2016 
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Fuente: Inventario Nacional de Emisiones de GEI (INGEI, 2018, datos hasta 
2016). 


La Tabla 5 presenta una desagregación de la información del INGEI, que 
considera el tipo de industria que da origen a la emisión. Como se aprecia en la 
tabla, el sector Energía agrupa a tres subsectores altamente relevantes en 
términos de emisiones. Estos son la industria de la energía, el transporte y las 
industrias manufactureras y de la construcción, los que emiten 35,7, 26,9 y 16,1 
MMTCO2eq, respectivamente. Cabe señalar que la información del INGEI se 
presenta con un mayor nivel de desagregación, a partir de la cual se puede 
concluir, por ejemplo, que el 9796 de las emisiones de la industria de la energía 
corresponde a la generación eléctrica; que el 8896 de las emisiones del transporte 
corresponden al transporte terrestre; así como también que el 4996 de las 
emisiones de las industrias manufactureras y de la construcción corresponden a 
la minería, mientras que el 2996 se registra como industria no identificada. 
Además, en la base se presenta el detalle de las emisiones y absorciones del 
sector UTCUTS, las cuales se desglosan en el Capítulo 6. 


Tabla 5: Desglose de Emisiones de GEI a Nivel de Subsector (kilotoneladas 
de CO2 eq), 2016 


Sector Emisiones CO,eq 
2016 
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4. Uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura 


Tierras forestales - 69 
Tierras de cultivo 135] 
Pastizales 1.665 
Humedales 2] 
Asentamientos 309 
Otras tierras 4 
Productos de madera recolectada 

Otros 
5, Residuos 5.301 
Disposición de residuos sólidos 4305 
Tratamiento biológico de residuos sólidos 60 
Incineración y quema abierta de residuos | 
Tratamiento y descarga de aguas residuales 14) 
01105 


Fuente: Inventario Nacional de Emisiones de GEI (INGEI, 2018, datos hasta 
2016). 


Dicho lo anterior, resaltan cuatro subsectores que contribuyen significativamente 
a las emisiones nacionales y en los que el GN juega, o podría jugar, un rol 
importante en su reducción: la generación eléctrica, el transporte terrestre, la 
Calefacción en base a leña y la industria; los dos primeros clasificados bajo el 
sector energía, el tercero en el sector UTCUTS y el último en los sectores 
energía e IPPU. 


Tabla 6: Emisiones de GEI por Sectores Seleccionados, 2016 
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Fuente: Elaboración propia еп base al INGEI, 2018. 


Las siguientes secciones analizan en detalle cada uno de estos subsectores, 
haciendo énfasis en el rol que puede cumplir el GN en la reducción de las 
emisiones para dar cumplimiento a las metas comprometidas por Chile ante el 
resto del mundo. 


2.2. Contaminantes de Alcance Local 


Si bien el foco de los compromisos multilaterales ha estado en la reducción de 
las emisiones de CO2 y otros gases de efecto invernadero, el uso de 
combustibles fósiles también libera una serie de contaminantes que afectan 
principalmente la salud de la población que se expone a ellos. Por esta 
característica, y por su acotado impacto temporal en el cambio climático, estos 
contaminantes se conocen también como Contaminantes Climáticos de Vida 
Corta (CCVC). La reducción de este tipo de contaminantes no depende de 
acuerdos internacionales, sino de medidas específicas a nivel local, como, por 
ejemplo, los planes de descontaminación que se encuentran vigentes en distintas 
ciudades de Chile. 


A nivel país, los contaminantes de alcance local son un tema relevante de salud 
püblica. El aumento de éstos genera episodios de emergencia ambiental en el 
invierno, con los consecuentes atochamientos en los servicios de salud 
(hospitales, consultorios, entre otros) dado el aumento de enfermedades 
respiratorias en la población de riesgo, nifios y adultos mayores. 


Los principales contaminantes que tienen alcance local son: 


1. Carbono negro o black carbon: Es uno de los componentes del material 
particulado 2,5 micras (MP 2,5) y consiste en carbón puro enlazado de distintas 
formas. Se produce por la combustión incompleta de combustibles fósiles, diésel 
o parafina, y de biomasa o leña. Aunque en climatología este compuesto también 
es considerado como un agente de cambio climático?*, sus principales efectos 
nocivos se generan en la salud de las personas y se encuentra asociado a 
morbilidad humana y mortalidad prematura. En términos de impacto en la salud 


de la población, el carbono negro y los otros contaminantes que forman parte del 
MP 2,5 están directamente asociados al padecimiento de enfermedades 
cardiovasculares y las relacionadas con el aparato respiratorio, como 
cardiopatías, enfermedades pulmonares, infecciones respiratorias y cáncer de 
pulmón. Е] MP fino penetra hasta los alvéolos pulmonares e ingresa 
directamente al torrente sanguíneo, aumentando los riesgos de mortalidad 
prematura”, 


2. Monóxido de carbono (CO): El monóxido de carbono penetra en el organismo 
a través de los pulmones, disminuyendo la capacidad de transportar oxígeno, con 
el consiguiente detrimento de oxigenación de órganos y tejidos, así como con 
disfunciones cardíacas, que en altas concentraciones puede causar hasta la 
muerte. 


3. Oxidos de nitrógeno (NOXx): Están relacionados con problemas respiratorios y 
daño pulmonar, enfermedades en pulmones y bronquios, mayor susceptibilidad a 
las infecciones, daño celular, irritación ocular y pérdida de las mucosas”. 


Según muestran los datos del Ministerio del Medio Ambiente (MMA), la 
combustión de leña, tanto rural como urbana, es la principal fuente de emisión 
de MP 2,5, material particulado 10 micras (MP 10) y CO. En segundo lugar, se 
encuentran los incendios forestales. Por otra parte, las fuentes fijas, como 
Calderas y centrales termoeléctricas, no figuran como una fuente emisora 
importante en este tipo de contaminantes; pero sí lo hacen en la emisión de CO2, 
como se analizó en la sección anterior. En el caso de los NOx, las fuentes fijas, 
junto con el transporte en ruta, dan cuenta de más del 70% de este tipo de 
emisiones. 


Teniendo en cuenta los efectos adversos que los CCVC tiene en la salud de las 
personas, junto con los costos sociales que esto implica, las autoridades han 
declarado zonas saturadas a distintas ciudades. Esta declaración va acompañada 
de una serie de medidas regulatorias, económicas y de ordenamiento territorial. 


Además, se realiza un levantamiento de información, con el objetivo de evaluar 
la efectividad de la política püblica. 


Figura 4: Emisiones de Contaminantes Locales por Tipo de Fuente (%), 
2016 
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Fuente: Elaboración propia en base а información del ВЕТС. 


En Chile existen 14 ciudades con planes de descontaminación, entre las cuales 
están Santiago, Temuco, Osorno, el Gran Concepción y Ventanas. Los 
programas de descontaminación se adecüan al perfil de contaminantes y 
emisiones de cada ciudad. Así, por ejemplo, en la localidad de Ventanas, junto 
con reducciones en el MP, también se mide la reducción de los óxidos de sülfuro, 
siendo el ánico plan de descontaminación donde este contaminante entra en la 
evaluación del mismo. En el caso de Santiago, Temuco, Osorno y el Gran 
Concepción, el problema principal son las emisiones de MP 2,5, generadas por el 
transporte y la calefacción (Figura 5). En esos casos, el foco de los programas se 
encuentra en el recambio de calefactores que utilizan leña por combustibles 
alternativos menos contaminantes, a excepción de Santiago, donde se prohibió 
este tipo de calefacción. Como se evalúa en el Capítulo 6, el GN puede jugar un 
rol muy relevante en la disminución de este tipo de contaminantes. 


Figura 5: Emisiones Anuales de MP 2,5 por Región (toneladas), 2016 (*) 
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Fuente: Elaboración propia еп base a información del КЕТС. 


(*) Corresponde a las emisiones de MP 2,5 desde fuentes fijas (calderas y 
termoeléctricas) y fuentes difusas (calefacción, incendios y quemas agrícolas). 


Capítulo 3 


Rol del Gas Natural en la reducción de emisiones en el sector eléctrico 


3.1. Estado Actual de la Matriz de Generación 


La Tabla 7 caracteriza la matriz de generación al cierre del айо 2020, segün lo 
reporta el Coordinador Eléctrico Nacional (CEN). Esta da cuenta de la potencia 
instalada en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), que abastece a casi la totalidad 
de la población de Chile entre Arica y la Isla de Chiloé. Como se aprecia en la 
tabla, el sistema tiene una capacidad instalada total de 25.373 MW. De esta cifra, 
13.100 MW, un 5296, corresponden a energías renovables, entre las que destacan 
las hidráulicas de pasada y embalse, con capacidades instaladas equivalentes en 
torno a los 3.400 MW (1496 cada una). Le siguen la energía solar y la eólica con 
3.232 MW (1396) y 2.501 MW (10%), respectivamente, а lo que se suma una 
participación menor de la geotérmica y biomasa (296). Por otra parte, las 
energías no renovables representan un 4896 de la matriz. En este segmento las 
principales fuentes son el carbón y el GN con capacidades en torno a 4.600 MW 
y 3.744 MW (1896 y 1596 respectivamente) y el petróleo diésel, con un 1596 de 
la matriz. 


Tabla 7: Generación y Capacidad Instalada por Tipo de Fuente, 2020 


Fuente Capacidad |% Capaci- | Generación | % Genera- | Factor 
instalada | dad (GWh/año) | ción de uti- 
(MW) lización 

(%) 
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Capacidad Total 25.373 


Fuente: Elaboración propia con información de la CNE. 


Teniendo en consideración esta matriz y la demanda de energía en el SEN (que 
promedia en torno a los 8.500 - 9.000 MWh), las centrales son despachadas en 
orden de mérito, privilegiando aquellas de menor costo variable y considerando 
también criterios de seguridad y estabilidad del sistema. A modo ilustrativo y de 
manera simplificada, la Figura 6 grafica, para una hora representativa del afio 
2019, la curva de demanda-oferta, en que las centrales se encuentran ordenadas 
de menor a mayor costo marginal (eje de abscisas). En una operación 
simplificada, operarían todas aquellas centrales que están a la izquierda de la 
demanda referencial, lo que asegura que, en cada momento, el costo total 
variable de generación sea el mínimo posible. Como resultado de estos criterios, 
el CEN hace uso intensivo de las tecnologías con menor costo variable: 
renovables y no renovables que utilizan combustibles de bajo costo, como el 
carbón. Luego, sólo si se requiere en ciertos horarios o épocas del айо, el CEN 
ordena el despacho de centrales de mayor costo variable, como son por ejemplo 
las centrales que utilizan GN o petróleo diésel. Como resultado de estas reglas de 
despacho, el uso de la matriz se concentra en carbón (el combustible de menor 
costo variable) y renovables, dependiendo de su disponibilidad (Tabla 7). 


Figura 6: Curva de Oferta y Demanda del Sector Eléctrico (*) 
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Fuente: Elaboración propia en base a información de la CNE. 


(*) En una hora representativa del afio. 


En cuanto a las emisiones de la matriz de generación, la Tabla 8 caracteriza la 
capacidad de emisión que tiene cada una de las fuentes no renovables y presenta 
el total emitido en el afio 2018 a partir de la ültima estadística de emisión 
disponible. Como se aprecia, las emisiones unitarias difieren sustancialmente 
entre tecnologías, siendo el petróleo diésel la que más emite CO2, con 1,12 ton 
por MWh generado. Le sigue el carbón con 0,85 ton por MWh y finalmente se 
ubica el GN, que emite sólo 0,40 ton por MWh. Finalmente, en el afio 2018 se 
emitieron 31,34 millones de toneladas de CO2 (MMtCOJ2), cifra menor a la 
presente en la Tabla 6, de 34,58 millones de toneladas, que corresponde al afio 
2016. No obstante, utilizaremos la información de la Tabla 6 para comparar las 
reducciones en emisiones que se presentarán en lo sucesivo?”. 


Tabla 8: Emisiones Totales у por MWH Generado, 2018 
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Fuente: Elaboración propia еп base a generación efectiva у а emisiones 
declaradas al MMA. 


3.2. Las ERNC y el Crecimiento de la Matriz de 
Generación 


Como se mencionó en la introducción, en los ültimos afios, la matriz energética 
nacional ha experimentado modificaciones sustanciales producto de la irrupción 
de las ERNC. Como se ilustra en la Tabla 9, la capacidad instalada de ERNC se 
multiplicó por 7 en los últimos años, pasando de 413 MW el año 2009 (3% de la 
capacidad total instalada) a 5.293 MW el 2019 (22% del total). Ello tuvo lugar 
principalmente en el período 2014-2019 y puede ser visto con claridad en la 
ültima fila de la tabla, en la que se detalla el ingreso de hasta 908 MW al afio al 
sistema en dicho periodo (98% del aumento de la capacidad instalada en el año 
2017). 


Tabla 9: Matriz de Generación por Tipo de Recurso (MW), 2009-2019 


Recurso 2009 2010 |2011 |2012 |2013 | 2014 
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Fuente: Elaboración propia en base а información de la CNE. 


Cabe destacar que, a diferencia de lo ocurrido en otros países, el ingreso de 
ERNC ocurrió en condiciones de mercado, sin subsidios??. En efecto, en la 
actualidad los proyectos ERNC son los que tienen menor costo total de largo 
plazo y desde el año 2015 han concentrado la mayor parte de la energía que ha 
ingresado al SEN. Como se desprende de la Tabla 9, de los 5.783 MW que han 
entrado a partir de dicho afio, un 7596 corresponde a ERNC. 


En cuanto a los costos de largo plazo alcanzados por estas tecnologías, las 
licitaciones de clientes regulados indican que los inversionistas perciben costos 
totales en torno a US$34/MWh para los proyectos eólicos y de US$30/MWh en 
el caso de los proyectos solares. Ello ha permitido, por ejemplo, que de los 2.200 
MW adjudicados en el afio 2017, en el marco de la licitación para abastecer las 
necesidades eléctricas de clientes regulados por 20 afios a partir del afio 2024, el 
4696 fue adjudicado a proyectos de energía solar, a un precio promedio de 
US$30/MWh?9, 


No obstante lo anterior, como se expuso en la Tabla 7, la matriz eléctrica 
nacional sigue dependiendo de los combustibles fósiles, especialmente del 
carbón. Esto ocurre principalmente por dos razones: porque el carbón es en la 
actualidad el combustible fósil de menor costo variable y por la necesidad de 
respaldo que requiere un sistema que ya tiene un 2696 de capacidad de 
generación en base a ERNC. Respecto a esto ültimo, es importante sefialar que el 
sistema eléctrico debe estar preparado para la salida intermitente de hasta los 
5.700 MW de generación eólica y solar que participa del Sistema Eléctrico 
Nacional. Esta cifra equivale a aproximadamente un 6096 de la demanda máxima 
que tiene el sistema y, por lo tanto, obliga a que el sistema adopte mecanismos 
de operación que permitan reaccionar con fluidez a la salida o entrada de energía 
intermitente. 


En la práctica, la solución а este problema ha pasado por un incremento de las 
operaciones de centrales que utilizan carbón a *mínimos técnicos" en 
combinación con el vertimiento de energía ante alzas inesperadas en la oferta del 
sistema o congestión en transmisión. Cabe sefialar en este punto que la operación 
a mínimo técnico evita depender de períodos de encendido en frío, que en una 
central que utiliza carbón pueden llegar a las 150 horas (40 horas en el caso de 
las centrales a gas). 


Desde esta perspectiva, y mientras no emerjan soluciones técnico-económicas 
eficientes para el almacenamiento de energía, la capacidad de penetración de las 
ERNC se encuentra limitada por la capacidad de respaldo que ofrece el sistema 
convencional. 


Desde el punto de vista económico, lo anterior genera un trade-off entre el 
menor costo variable que ofrecen las ERNC y el costo incremental de respaldo 
que deben absorber los sistemas eléctricos. Para el caso de Chile, un documento 
reciente del Ministerio de Energía ha estimado que producto de esta relación 
existiría un nivel de penetración óptima en torno al 3596, a partir del cual, el 
incremento de generación ERNC tendería a aumentar los costos unitarios 
globales del sistema, a pesar de tener un costo variable igual a cero*!, 


En consecuencia, y como fue indicado en la introducción, para que la matriz 
eléctrica transite de manera definitiva a las ERNC se requiere el desarrollo de 
una tecnología de almacenamiento competitiva, con costos sustancialmente 
menores que los actuales. En el caso de las baterías químicas, por ejemplo, el 
respaldo bajo las condiciones actuales requeriría que el costo por KWh instalado 
bajase desde US$156/KWh actuales a niveles en torno a US$30-90/KWh?. 
Otras tecnologías alternativas, como el hidrógeno o el aire comprimido, también 
podrían prestar servicios de almacenamiento, pero en estos casos se estima que 
los períodos de maduración tecnológica-económica podrían ser айп mayores. 


3.3. Е Rol del Gas Natural y las Emisiones del Sector 
Eléctrico 


Así las cosas, el estado actual de la matriz eléctrica ofrece una alternativa de 
reducción sustancial en las emisiones. La misma consiste en el uso de la 
infraestructura en base a GN ya instalada, para la sustitución acelerada de carbón 
durante el período de transición. Ello permitiría disminuir las emisiones en un 
50% рог cada MWh generado*. 


Esta alternativa de sustitución, entre GN y carbón, constituye una de las 
recomendaciones realizadas por la Agencia Internacional de Energía para países 
que cuentan con capacidad instalada a gas. En efecto, como se reporta en su 
informe de 2019, el reemplazo de carbón por GN ha permitido reducir de forma 
sustancial las emisiones de varios países y regiones, como Estados Unidos, 
China y la Unión Europea*. 


En el caso de Estados Unidos, el reemplazo masivo de carbón por GN redujo las 
emisiones totales de CO2 en un 1896 desde 2010, evitando la emisión de 200 
millones de toneladas al айо. Ello ha permitido que Estados Unidos, a pesar de 
no formar parte del Acuerdo de París, sea el país industrializado que más se ha 
acercado al cumplimiento de los objetivos del Acuerdo. 


Por otra parte, cabe sefialar que en Chile ya se cuenta con experiencias concretas 
que muestran la reducción de emisiones cuando el GN reemplaza otros 
combustibles. Ello se aprecia a partir del afio 1997, cuando se terminó la 
construcción del gasoducto GasAndes que conecta Mendoza con Santiago®. Esta 
obra tuvo un gran impacto en el mercado eléctrico chileno, siendo el principal la 
construcción de centrales de ciclo combinado a GN, las cuales reemplazaron a 


las centrales a diésel у a carbón. Las consecuencias fueron significativas у 
permitieron que las emisiones unitarias del sistema de generación eléctrica se 
redujeran en un 4096 entre los afios 1998 y 200436, fecha a partir de la cual 
comenzaron las restricciones al suministro de GN por parte de Argentina? (Ver 
Figura 7). 


Figura 7: Generación por Tipo de Fuente y Emisiones por GWh, 1996-2016 
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Fuente: Elaboración propia en base a información de la CNE у del Tercer 
Informe Bienal de Actualización de Chile sobre Calentamiento Climático 
(2018). 


El regreso del petróleo y el carbón a partir del айо 2008 muestra, como 
contrapartida, lo que ocurre cuando el GN es reemplazado por combustibles más 
contaminantes. Como se aprecia en la Figura 7, las emisiones de CO2 se 
incrementaron sistemáticamente a partir del айо 2007, y su avance sólo se pudo 
detener a partir de la entrada en funcionamiento de los terminales de 
regasificación de Quintero y Mejillones en los afios 2009 y 2010, 
respectivamente*, 


Por otro lado, la generación a carbón también está asociada a emisiones de 
CCVC. Así, en comunas donde existen termoeléctricas a carbón se observan 
altas concentraciones de MP y МОх. Esto es especialmente relevante en las 
zonas industriales saturadas como Mejillones o Puchuncaví. Estas zonas cuentan 
con 8 y 5 centrales a carbón, respectivamente, y sus emisiones afectan 
directamente a la población expuesta. A modo de referencia, la Figura 8 compara 
los niveles de contaminación a los que están expuestas zonas con alta presencia 
de centrales a carbón, como Mejillones, Coronel y Puchuncaví, con zonas 
expuestas a generación en base a GN, como Quillota. Como se aprecia en la 
figura, incluso controlando por cantidad de energía generada, en las comunas 
donde la generación es a GN, las emisiones de MP y NOx son sustancialmente 
menores a comunas donde la generación es a carbón. 


Figura 8: Generación y Emisiones de Contaminantes Locales por Comuna, 


(a) Generación por Tipo de Combustible 
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(b) Emisiones Unitarias de NOx (Ton/GWh) 


(c) Emisiones Unitarias de MP (Ton/GWh) 


Fuente: Elaboración propia еп base а información de la CNE y del ММА. 


(*) Las emisiones corresponden a las relacionadas con la generación de 
electricidad. 


3.4 Alternativas de Mercado y Regulatorias 


El Mercado. Como ya se ha adelantado, el mercado internacional del gas 
experimenta un aumento estructural de oferta -desplazamiento de la curva 
de oferta—, causado principalmente por el acelerado desarrollo del shale gas 
en Estados Unidos. Ello nos permite plantear un escenario base de precios 
futuros de GN de US$5,5/MMBTU puesto en central, que se desglosa en un 
precio del GN importado de US$4/MMBTU en puerto, consistente con los 
precios internacionales de largo plazo más un costo de regasificación y de 
transporte de US$1,5/MMBTU. A estos precios se produce una sustitución 
relevante de centrales a carbón por centrales a gas, producto de la propia 
operatoria del sistema, que despacha segün menor costo variable de 
generación. Esta evolución, resultado únicamente de la operatoria del 
mercado, se simula en la siguiente subsección. Para precios mayores a los 
del escenario base se requeriría algün grado de subsidio, el cual, sin 
embargo, aün resultaría en un costo de abatimiento muy favorable para el 
gas natural respecto de otras alternativas. 


Regulaciones. La regulación que se recomienda es fundamentalmente de 
naturaleza preventiva. Como se ha indicado, el sistema debe establecer y 
aplicar ciertas reglas que permitan respaldar la operación del sistema y, en 
particular, hacerse cargo de la intermitencia de las centrales a base de 
ERNC. Ello da origen a mecanismos de remuneración que deben reconocer 
la flexibilidad operativa que tienen los distintos combustibles, el GN en 
particular. Escapa al alcance de este estudio entrar al detalle de cómo esos 
servicios debiesen ser remunerados, pero basta mencionar aquí que el 
énfasis debe ser preventivo, en cuanto a no discriminar a favor de centrales 
a carbón —o diésel- en desmedro de las centrales a gas al definir este tipo de 
remuneraciones. Ello cobra especial sentido si se toma en cuenta que las 
centrales de ciclo combinado tienen por su propia naturaleza tecnológica — 
tiempos de partida menores- mayores aptitudes para actuar como 
complemento de las intermitentes ERNC. 


A ello se suman los compromisos ya existentes entre el sector privado y el 
gobierno relativos a un calendario de salida de determinadas centrales a carbón, 
el plan “Energía Zero Carbón”, anunciado por el gobierno en 2019, en el marco 
de las actividades previas a la COP 25 organizada por nuestro país. 


3.5. Simulaciones 


Teniendo en consideración lo anterior, en lo que sigue se simula el rol que puede 
jugar el GN en el período de transición y las consecuencias que este tiene en las 
emisiones del sector eléctrico. Las simulaciones consideran las siguientes 
condiciones generales: 


a. Oferta centrales a carbón: no se consideran nuevas centrales en el 
sistema. Por otra parte, se establecen dos escenarios para la salida de 
centrales a carbón: 


I. Escenario de baja salida: dejan de generar sólo las centrales comprometidas en 


el plan “Energía Zero Carbón” (Tabla 10). 


П. Escenario de alta salida: dejan de generar las centrales a carbón 
comprometidas, junto con las centrales que tengan más de 30 años de servicio al 
año de proyección. Para el 2050 no se contempla generación a carbón. 


b. Tres escenarios de crecimiento anual del PIB de Chile para 2022-2050: 


1. Optimista: 3,5% 


II. Intermedio: 2,5% 


Ш. Pesimista: 1,596 


c. Escenarios hidrológicos: Hümedo, intermedio y seco, de acuerdo con las 
consideraciones presentadas en el Informe de Precio Nudo de la CNE. 


d. Precio del gas natural: US$5,5 MMBT"U puesto en la central. 


e. ERNC (solar y eólica) abastecen los incrementos en demanda siguiendo 
los siguientes criterios: 


I. Hasta 2030, la capacidad instalada de energía solar y energía eólica no puede 
ser mayor a la demanda diurna promedio. 


II. Hasta 2040, la capacidad instalada de energía solar y eólica puede ser mayor a 
la demanda promedio diurna en un 2596. 


III. En el 2050, esta ültima restricción se relaja hasta llegar a un 5096. Este 
patrón se adoptó en atención a la previsión de desarrollo en el tiempo de 
tecnologías competitivas de almacenamiento de energía. 


f. Se asume una pérdida de almacenamiento de un 20%. 


Tabla 10: Cronograma de Cierre de Operaciones de Centrales a Carbón 
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Fuente: Elaboración propia en base a información de la CNE y actualizaciones 
de prensa. 


A modo ilustrativo, la Tabla 11 presenta los resultados de un ejercicio de carácter 
estático para la matriz de generación, en los que el precio del GN es de a 
US$5,5/MMBTU. Como se observa, en dicho escenario la generación en base a 
gas se incrementa en un 6696, mientras que la generación en base a carbón se 
contrae en un 3396. Este cambio en la matriz implica, a su turno, una reducción 
de la emisión anual en 4,1 millones de ton CO2, correspondiente al 1296 del total 
emitido por el sector generación eléctrica. En este ejercicio la participación de 
ERNC y embalses no se alteran, toda vez que estas centrales no ven afectado su 
despacho por cambios en el precio de los combustibles. Cabe destacar que la 
reducción de 4,1 millones de toneladas equivale aproximadamente al 2596 de la 
disminución que se requiere para alcanzar la meta de los 95 millones de 
toneladas de GEI al 203040, 


Adicionalmente, la sustitución de carbón por GN tiene efectos en las emisiones 
de impacto local, tal y como se menciona en la sección 4.3. Así, ante un 
escenario como el de la Tabla 11, en el que el GN incrementaría su participación 
de 18% a 30% y el carbón se reduce desde 37% a 25%, se dejarían de emitir 
6.421 toneladas de NOx y 150 toneladas de МР“. Lo anterior se traduce, por 
ejemplo, en una disminución en el 10096 de las emisiones de MP y NOx de 
Puchuncaví, asociadas a la generación de electricidad, toda vez que en este 
escenario de simulación las centrales a carbón de esta comuna no serían 
despachadas. 


Tabla 11: Generación por Tipo de Fuente y Emisiones de CO2, 2019 
(escenario actual y alternativo)* 
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Fuente: Elaboración propia. 


* Emisiones de CO2 estimadas en base a la generación efectiva del 2019. 


Asimismo, la Figura 9 presenta la potencia instalada 
que corresponde a GN y carbón, junto con el costo 
variable asociado (US$/MWh). El panel de la 
izquierda muestra cómo se ordenan las centrales en el 
escenario actual: las centrales a carbón concentran el 
despacho al inicio de la curva de oferta, con una 
presencia menor de las centrales a GN en el segmento 
de menor costo variable (lado izquierdo). En el 
escenario simulado, sin embargo, cuando el costo del 
GN se ve reducido, modifica el orden de despacho, las 
centrales a GN se desplazan hacia el segmento de 
menor costo variable, lo que en la práctica permite el 
reemplazo de generación en base a carbón. 


Figura 9: Curva de Oferta, Centrales a GN y Carbón (USS/MWh) 


(a) Escenario actual 
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Fuente: Elaboración propia. 


Siguiendo los procedimientos antes expuestos, se realizaron 9 simulaciones que 
consideran la expansión de la oferta y la demanda con distintos niveles de 
crecimiento, junto con escenarios de sensibilización a distintos precios de GN. A 
continuación, para fines expositivos, se presenta detalladamente uno de los 
nueve escenarios modelados, el cual considera un crecimiento de la economía 
intermedio y un escenario hidrológico seco, para los próximos 30 afios, al cual 
llamaremos escenario base”, 


La Tabla 12 presenta los resultados del escenario base. En este escenario las 
emisiones caen hasta los 4,1 MMtCO2 al año 2050, con una participación de las 
ERNC superior al 40% en la capacidad instalada y del 75% en la generación 
anual para dicho año. En términos de costo marginal, este llega a los US$19,8 
MWh en un escenario de baja salida de carboneras para el año 2050 y de 
US$20,5 MWh cuando hay alta salida de carboneras. No obstante lo anterior, 
vale la pena mencionar que el costo marginal se posiciona por sobre los US$50 
MWh, en el año 2030, ante la salida de carboneras y al no existir capacidad de 
almacenamiento en el SEN. Dicha tendencia se revierte ya en el año 2040, con 
costos marginales en torno a US$38 MWh, cuando ingresa capacidad de 
almacenamiento al sistema. Al año 2030 las emisiones de CO2 del sistema 
eléctrico llegarían a 23,2 MMtCO2, por lo que bastaría una reducción de 5,3 
MMtCO?2 para alcanzar el objetivo de los 95 millones fijado en la última 
actualización de los NDC. Así las cosas, bajo estas condiciones el sector 
eléctrico permitiría resolver un 68% de la brecha que actualmente separa a Chile 
de la meta de emisión comprometida. 


Tabla 12: Resultados Escenario Base, Crecimiento de PIB Intermedio e 
Hidrología Seca 
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Fuente: Elaboración propia. 


Además de producirse beneficios en términos de reducción de СЕТ, el reemplazo 
del carbón por GN reduciría considerablemente los niveles de contaminación 
atmosférica en comunas como Puchuncaví o Mejillones, en las que se 
encuentran emplazadas las centrales a carbón que disminuirían su generación. 
Estas comunas verían fuertemente reducidas las emisiones de contaminantes 
locales a partir del afio 2030, ya que se dejarían de generar 10,3 TWh anuales en 
base a carbón, las que se verían reemplazadas parcialmente por 7,9 TWh en base 
a GN, en un escenario de alta salida. Lo anterior es equivalente a una reducción 
de 7,6 y 0,2 miles de toneladas de NOx y MP, respectivamente. A modo de 
contexto, dicha disminución equivale al 8296 de las emisiones de NOx y 2496 del 
MP de la comuna de Mejillones, asociado a la generación de electricidad. Ya 
para el afio 2050, cuando el sistema cuente con capacidad de almacenamiento, la 
generación a carbón no exista (alta salida) y sólo un 996 de la generación sea en 
base a GN, las emisiones de NOx y MP se reducirían a un 596 de su nivel 
actual. Así las cosas, el reemplazo de carbón por GN podría no sólo ayudar al 
cumplimiento de las metas comprometidas en la reducción de GEI, sino que 
también reducir significativamente la contaminación en algunas de las zonas 
industriales saturadas del país. 


Por su parte, la Tabla 13 presenta un ejercicio de sensibilización en donde se 
analiza cómo los cambios en el precio del GN afectan la generación en base a 
este combustible, junto con las emisiones de CO2 y el costo marginal del 
sistema, para el afio 2021 y con los supuestos del escenario antes descrito. Así, 
con un precio de US$4,5 ММВТО, el GN representaría el 30,696 de la 
generación de la matriz, un total de 23,8 TWh, también se emitirían casi 2 
millones de toneladas de CO2 menos que en el escenario base. Asimismo, el 
costo marginal del sistema se ubicaría en US$47,4/MWh. Por el contrario, con 
un precio de US$6,5 MMBTU, la generación llegaría а 17,2 TWh, dando cuenta 
del 22,196 de la generación total, mientras que las emisiones aumentarían en un 
millón de toneladas y el costo marginal se incrementaría en US$3,3/MWh, con 
respecto al escenario base. 


Tabla 13: Sensibilización Precio Gas Natural y Generación 2021 


Fuente: Elaboración propia. 


La Tabla 14 presenta un resumen de los cambios en este sector, junto con los 
instrumentos necesarios para lograr estos cambios, el impacto esperado y el 
costo fiscal asociado. Como ya se mencionó, el aumento de participación del GN 
en SEN no tiene costo fiscal, no se requiere un instrumento de política püblica, 
ya que las condiciones de mercado serían suficientes para lograr la sustitución de 
carbón por GN. 


Tabla 14: Resumen Sector Eléctrico 


¿Qué cambia? 
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plementarios. 


Impacto esperado 
Sustitución de carbón 
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sector eléctrico (4, 


millones de toneladas) 


En el escenario base, 
permite que el sector 
eléctrico contribuya 
a resolver un 68% de 


la brecha que separa 

a Chile de la meta de 

emisión comprometida 
alaño2030, 


Costo Fiscal 
Escenario base no 


tiene costo fiscal. 


Fuente: Elaboración propia. 


3.6. Costo de Abatimiento 


Los impactos antes referidos tienen en la práctica cero costo, ya que todas las 
simulaciones trabajan sobre la base que no existe interferencia de mercado más 
allá de los compromisos que se suponen respecto del retiro de ciertas centrales a 
carbón. Por lo mismo, en el escenario base en que el precio del GN se supone de 
US$5,5/MMBTU puesto en la central, la reducción de GEI alcanza las 6,6 
MMtCO2 en el айо 2021, mientras que si el precio sube a US$6,0/MMBTU la 
reducción es de 5,9 MMtCO2, de acuerdo con nuestras simulaciones. 


Por otra parte, si se quisiera mantener las reducciones obtenidas en el escenario 
base, pero con un precio del GN importado superior a los US$5,5/MMBTU que 
se prevé como escenario central, lo que correspondería sería subsidiar a las 
centrales marginales a GN, aquellas que quedaron fuera en la simulación en que 
el precio subió. Esto se logra, a mínimo costo, proveyendo un subsidio variable 
según el costo de cada central: cero para las “intramarginales”, aquellas que 
siguen operando aün si el precio sube, y positivo y creciente de ahí en adelante 
para las centrales que en el margen permitan desplazar generación en base a 
carbón (requeriría que el subsidio se considerara como costo variable a efectos 
del despacho). Así, estimamos en un escenario de precios relativamente altos 
para lo que se espera en el futuro próximo, por ejemplo de US$6,0/MMBTU, se 
requeriría un desembolso anual de US$5,9 millones para generar los mismos 
efectos que se esperan en un escenario de US$5,5/MMTBU. En este marco, se 
lograrían generar 1,7 GWh extra en base a GN, lo que representa un subsidio 
unitario de US$3,4 por MWh adicional generado. En este escenario, el costo de 
abatimiento asociado a esta medida ascendería a US$8,5/tCO2, número que se 
compara muy favorablemente con otras opciones de abatimiento. A modo de 
referencia, tratándose de energía eléctrica se estima que el costo de abatimiento 
de una central termosolar de concentración ascendería а US$73,1/tCO24^. 


Capítulo 4 


Rol del Gas Natural en la reducción de emisiones del sector industrial 


4.1 Caracterización de las Emisiones del Sector 
Industrial 


Las emisiones del sector industrial se contabilizan en distintos capítulos del 
inventario nacional, en función de los lineamientos establecidos por el IPCC. De 
acuerdo a esto, las emisiones pueden ser encontradas en tres capítulos del 
inventario: consumo de energía eléctrica (Categoría 1.A.1.a. Energía — 
Generación de Electricidad, en adelante “Electricidad”), emisiones producto de 
la quema de combustibles para el uso propio de las industrias (1.A.2. Energía — 
Industrias manufactureras y de la construcción, en adelante “Energía distinta de 
la electricidad”) y emisiones producidas en las actividades industriales durante la 
transformación de materias primas por medios químicos o físicos (2. Procesos 
industriales y uso de productos — IPPI, en adelante “Procesos Industriales"), tal y 
como se observa en la Tabla 5 de este informe. 


Por otra parte, del INGEI se puede obtener el detalle de las emisiones del sector 
industrial para el consumo de energía distinta de la electricidad y para los 
procesos industriales, pero no para las emisiones industriales producto del 
consumo de electricidad. Para este último caso, en que los СЕТ se reportan para 
la matriz nacional en su conjunto, las emisiones asociadas al consumo del sector 
industrial se pueden estimar a partir del Balance Nacional de Energía, en el que 
se reporta el consumo de electricidad a nivel de sector económico. Este desglose 
se presenta en la Tabla 15. Como se aprecia en ella, el sector industrial y minero 
da cuenta del 61% del consumo de electricidad, siendo la minería del cobre 
responsable de más de la mitad de dicho consumo. 


Tabla 15: Consumo de Electricidad Según Sector (energía en TCal), 2018 
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Fuente: Elaboración propia a partir de información del Balance Nacional de 
Energía. 


A] prorratear las emisiones de la generación eléctrica por su participación, se 
obtiene una aproximación a los GEI asociadas al consumo eléctrico del sector 
industrial. Así, de la Tabla 16 se desprende que las emisiones totales del sector 
industrial alcanzan 44,3 MMtCO2eq, la mayoría proveniente del consumo de 
electricidad (21,2 millones de toneladas), cuyo detalle puede ser encontrado en 
el Capítulo 3 de este informe. Le sigue en importancia la energía distinta de la 
electricidad (16,1 millones de toneladas) y finalmente las emisiones producto de 
procesos industriales (16%). 


Tabla 16: Emisiones de GEI del Sector Industrial, por Categoría 
(kilotoneladas de CO2 eq) 
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Fuente: Elaboración propia a partir del Inventario Nacional de Emisiones de GEI 
(INGEI, 2018, datos hasta afio 2016) y el Balance Nacional de Energía. 


La energía distinta de la electricidad contiene las emisiones de GEI generadas 
por la quema de combustibles fósiles en la industria, incluyendo la quema para 
generación de electricidad y calor para el uso propio de la industria. La Figura 
10 muestra la evolución de estas emisiones durante el período 1990-2016, 
desagregadas a nivel de industria, en la cual se observa el crecimiento de los GEI 
provenientes de este sector, los cuales pasaron de 12,3 millones de toneladas en 
1990 a 16,1 millones de toneladas el 2016 (a una tasa de crecimiento anual 
compuesto del 1,196). Desagregando a nivel de industria, resalta la minería como 
el principal contribuyente a las emisiones de energía no eléctrica, siendo 
responsable del 4996 del total, las cuales se duplicaron en los ültimos 15 afios, 
pasando de 3,8 a 8 millones de toneladas de CO2 eq. Si estas ültimas se 
desglosan por tipo de mineral, se tiene que el cobre explica en torno al 7096 de 
estas emisiones, siendo las restantes correspondientes a la energía no eléctrica, 
utilizada principalmente en la minería del hierro y el salitre. Cabe señalar que en 
este apartado del inventario se contabilizan las emisiones provenientes del uso 
de combustibles empleados en el funcionamiento de calderas y camiones, por lo 
que el aumento de las emisiones ha guardado directa relación con el incremento 
de la producción minera, pero también con la caída de las leyes del mineral y el 
envejecimiento de las minas explotadas, lo que ha implicado mayores distancias 
recorridas por la flota de camiones para mover el material^. Otras industrias 
relevantes en las emisiones de este sector son pulpa, papel y celulosa, 
responsables de 1,5 millones de toneladas de CO2 eq al 2016 (1096 del total) y la 
minería no metálica (1 millón de toneladas; 696 del total). En estos casos, las 
emisiones están asociadas a la quema de combustibles fósiles en sus procesos 
industriales. 


Figura 10: Emisiones de Energía Distinta de Electricidad por Subsector 
Industrial (millones de toneladas de CO2 eq), 1990-2016 
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Fuente: Inventario Nacional de Emisiones de GEI (INGEI, 2018, datos hasta 
2016). 


Por otra parte, la Figura 11 muestra la evolución de las emisiones provenientes 
de los procesos industriales (IPPU) durante el periodo 1990-2016. De ésta se 
tiene que las emisiones de este sector, que se estiman en 6,9 millones de 
toneladas para el 2016, aumentaron un 11196 respecto a los 3,3 millones de 
toneladas que se registraron el айо 1990. Con todo, vale consignar que estas 
cayeron en los últimos 10 años, luego de alcanzar su peak el año 2006, de la 
mano de la industria química. Dicha reducción se debió a la caída de la 
producción de metanol y a la incorporación de sistemas de abatimiento del N2O 
en la industria del ácido nítrico a partir de 200745. De los GEI reportados el año 
2016, el 4196 correspondieron a uso de productos en refrigeración y aire 
acondicionado, mientras que el 2396 corresponde a la industria de los minerales 
—en el que se incluyen las emisiones de la producción de cemento (13%), cal 
(996) y vidrio (1%)-, y la industria de los metales (19%), cuya totalidad 
corresponde a la producción de hierro y acero. 


Figura 11: Emisiones de Procesos Industriales y Uso de Productos (IPPU) 
(millones de toneladas de CO2 eq), 1990-2016 
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Fuente: Inventario Nacional de Emisiones de GEI (INGEI, 2018, datos hasta 
2016). 


En conclusión, la mayoría de las emisiones del sector industrial en Chile 
provienen de la industria minera, específicamente de la minería del cobre. 
Lo anterior no es de extrañar si se tiene en cuenta que Chile es el principal 
productor de cobre a nivel mundial y que este producto da cuenta en torno 
de un 40% de las exportaciones nacionales. El resto de las emisiones del 
sector industrial, distintas a las asociadas al consumo eléctrico, tienen 
origen en un conjunto amplio de procesos industriales que utilizan 
combustibles fósiles. Asimismo, debe señalarse que, más allá de los objetivos 
de política que puedan devenir de los compromisos de Chile en materia de 
reducciones de GEI, los propios mercados de capitales han paulatinamente 
incorporado consideraciones de sustentabilidad en sus inversiones, lo que en 
el caso de Chile afecta especialmente al cobre.” De ahí que más allá de las 
consideraciones de política o de políticas que pueda impulsar el gobierno, 
serán en muchos casos las propias empresas las que procurarán reducir su 
impacto en GEI, para lo cual, como se verá, el GN resulta funcional. 


En consecuencia, en lo que sigue enfocamos el análisis a la minería del cobre, 
específicamente a la energía que esta ocupa en sus procesos productivos, y a los 
combustibles que se utilizan en los procesos industriales. 


4.2 Rol del Gas Natural y las Emisiones del Sector 
Minero 


Para analizar el rol potencial que podría tener el GN en la reducción de las 
emisiones del sector minero, se requiere entender la composición del consumo 
energético de este sector. De la Tabla 17, construida a partir de información del 
Balance Nacional de Energía, se tiene que el 51,596 de la energía consumida por 
la minería del cobre corresponde a electricidad y el 42,896 a petróleo diésel. En 
la misma tabla resalta el rol más bien marginal que tiene el GN, con un consumo 
anual de 140 millones de m? equivalente al 3,296 de la demanda en términos de 
equivalencia energética, el que es usado como fuente calórica. 


Tabla 17: Consumo de Combustible de la Minería del Cobre, por 
Equivalencia Energética y Cantidad de Combustible, 2018 
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Fuente: Elaboración propia а partir del Balance Nacional de Energía (2018). 


De acuerdo a información reportada por Cochilco en la actualización más 
reciente de las emisiones de GEI directos en la minería del cobre (2020), el 9296 
de las emisiones directas —es decir, de aquellas que no provienen del consumo de 
energía proveniente de la matriz eléctrica— procede del uso de petróleo diésel, у 
el 8896 de su consumo se concentra en la minería de rajo abierto, en donde es 
empleado como combustible para los camiones que transportan el mineral“. 


De lo anterior se concluye que cualquier esfuerzo que apunte a reducir las 
emisiones directas de la minería necesariamente debe hacerse cargo de los 
camiones que transportan mineral, los cuales operan prácticamente en su 
totalidad en base a petróleo diésel, dando cuenta de casi un 9096 de los GEI 
directos del sector. Para ello, se requeriría de esfuerzos que incentivaran a las 
empresas a invertir en tecnologías que les permitan sustituir, parcial o 
totalmente, sus camiones operados en base a diésel por algún combustible menos 
contaminante. 


Para estos efectos, dos han sido los combustibles que han sido propuestos para 
reemplazar parcial o totalmente el diésel: el GNL y el hidrógeno. El GNL 
destaca por ser un combustible que puede ser cargado a una velocidad similar a 
la del diésel y que ha presentado una ventaja sistemática en precio en la ültima 
década^. Por otra parte, si bien la adopción de esta tecnologia es más bien 
incipiente, su desarrollo ya se encuentra en fase de madurez, y ha sido 
implementada exitosamente en algunas faenas mineras. Destaca en particular la 
minera Fresnillo, que en 2013, en alianza con Caterpillar, inició un proyecto 
piloto para operar camiones de tecnología mixta, a base de GNL y diésel, en la 
faena La Herradura (México), el cual ha sido replicado en minas de Turquía y 
Estados Unidos. Este proyecto permitió reducir el consumo de diésel en hasta un 
70% y reducir los costos y las emisiones en torno а un 309659, Asimismo, el año 
2016, la empresa canadiense Teck Resources, en una alianza con Fortis BC, 


inició un proyecto piloto para abastecer seis camiones de extracción en la 
operación de carbón siderúrgico en Fording River (British Columbia, Canadá), 
en un esfuerzo por reducir sus emisiones?!, 


En contraste con ello, el uso de hidrógeno en camiones mineros está aün en 
etapa de desarrollo y sólo se han implementado algunos pilotos de reciente 
inicio. Destaca en particular el proyecto que están llevando de manera conjunta 
Anglo American y ENGIE en Sudáfrica, que se espera iniciar en el afio 2020. 
Cabe sefialar que se proyecta que este piloto entregue sus primeros resultados el 
afio 2025, por lo que la implementación extendida requiere un período muy largo 
aün. 


Siguiendo la tendencia antes referida, en Chile se han comenzado a explorar 
alternativas para sustituir al menos parcialmente el consumo del petróleo diésel 
en los camiones mineros por combustibles menos contaminantes. Por ejemplo, 
Codelco declaró en su Memoria de 2018 que se encontraba estudiando la 
factibilidad de usar GNL para alimentar los camiones en sus operaciones en 
minas a rajo abierto, mientras que desde 2017 Corfo se encuentra impulsando 
proyectos para la operación de camiones mineros en base a una combustión dual 
con mezcla de hidrógeno y diesel?2. 


Si bien se estima que en el largo plazo la industria minera aborde el problema de 
las emisiones usando camiones en base a electricidad, se requerirían al menos 
dos décadas de desarrollo tecnológico para que esta solución pueda ser 
implementada. En efecto, un estudio reciente elaborado por la consultora 
McKinsey para el Gobierno de Chile estimó que la electrificación de camiones 
mineros recién comenzaría a ser implementada en 20408, mientras que la 
consultora Energy 2 Business, en un estudio recientemente realizado para 
Generadoras de Chile, proyectó la adopción de esta tecnología para el año 
20505. En consecuencia, existiría un periodo de transición de al menos 20 años 
en los que el gas natural podría jugar un rol relevante en la reducción de 
emisiones de la industria minera. 


La adopción del СМТ, durante el periodo de transición presenta una serie de 
ventajas que la hacen destacar por sobre el hidrógeno. En primer lugar, no se 
requeriría desarrollar la tecnología, sino que bastaría con adoptarla. En segundo 
lugar, la reconversión de camiones mineros a motores en base a GNL podría ser 
implementado en el corto plazo, hecho de gran importancia para la minería 
nacional. Esto áltimo, pues algunos de los proyectos más relevantes se 
encuentran en etapa de madurez y su horizonte de desarrollo podría ser 
inconsistente con el tiempo que requiere el hidrógeno para afianzarse como 
tecnología en la minería. Finalmente, la adopción del GNL corresponde a una 
medida costo efectiva. La Tabla 18 da cuenta de aquello, en la cual se simulan 
los costos asociados a la reconversión de un camión minero para que pueda 
operar de manera combinada con diésel y GNL, y se presenta el ahorro respecto 
al escenario base en que el camión opera ünicamente en base a diésel. Las 
simulaciones presentadas en la tabla corresponden a un camión que se 
reconvierte al comienzo de su vida ütil y a la mitad de ésta, estimándose por 
tanto los ahorros para un periodo de 15 y 7 afios, respectivamente. 
Adicionalmente, se consideran distintas tasas de sustitución de combustible en 
base a la experiencia internacional, siendo el escenario más conservador uno en 
el que se sustituye el 5596 del combustible por GNL, y el menos conservador 
uno que asume un reemplazo del 7096. Para cada escenario se estimaron los 
costos asociados al uso de combustible y al diferencial en el costo de 
mantenimiento para los camiones que funcionan con tecnología mixta, así como 
también el costo asociado a la inversión inicial de la reconversión. De la tabla se 
concluye que en cada uno de los escenarios simulados, la decisión de 
reconversión de los camiones resulta ser costo efectiva, asumiendo que los 
precios de largo plazo de los combustibles son congruentes con los que se están 
proyectando en la actualidad. 


Tabla 18: Análisis de Rentabilidad para la Reconversión de un Camión 
Minero de Diésel a GNL® 
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Fuente: Elaboración propia. 


4.3 Simulaciones 


Para efectos de evaluar el impacto en la reducción de las emisiones directas de la 
minería del cobre asociadas a los camiones mineros, al sustituir parte del 
consumo de diésel por GNL, se procedió de la siguiente manera: 


1. Del INGEI se obtuvieron los GEI directos del sector minero en el айо 2016, 
los cuales alcanzaron 7,97 millones de toneladas de CO2 (sin incluir el uso de 
electricidad). 


2. Del Tercer Informe Bienal de Actualización de Chile sobre Cambio Climático 
se obtuvo la participación de la minería del cobre en la emisión total de GEI del 
sector minero. En dicho documento se señala que éstas correspondieron al 
68,996 de las emisiones del sector minero. 


3. Aplicando esta razón, se obtuvieron emisiones de 5,489 millones de toneladas 
de CO2 eq para la minería del cobre. 


4. Luego, del Informe de Cochilco sobre las emisiones de GEI del sector minero 
del cobre se obtiene la razón de los GEI asociados al uso de diésel, que se estima 
en 9296. 


5. Aplicando dicha razón, estimamos que las emisiones asociadas al uso del 
diésel corresponden a 5,05 millones de toneladas anuales de CO2 eq. 


6. De acuerdo a lo informado por la Northwest Gas Association, se tiene que la 
sustitución de diésel por GNL reduce las emisiones en un 309656, 


7. Finalmente, se asumieron distintas proporciones de reemplazo del diésel por 
GN, en términos de equivalencia calórica, estimándose las reducciones en 
emisiones asociadas a cada nivel de sustitución, las cuales se presentan en la 
Tabla 19. Luego, si se reemplaza el 1096 del consumo de diésel por GNL, se 
reducirían las emisiones directas de la minería del cobre en 151,5 mil toneladas 
de GEI, cifra que podría subir hasta 454,5 mil toneladas en caso de que la 
sustitución alcance el 3096. 


Tabla 19: Ahorro en Emisiones de GEI para Distintas Tasas de Sustitución 
de Diésel por GNL (en miles de toneladas de CO2 eq) 
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Fuente: Elaboración propia. 


Finalmente, es menester mencionar que la implementación de un proyecto de 
esta naturaleza en Chile, en que se sustituya parte del diésel consumido por los 
camiones mineros por GNL, es perfectamente factible, especialmente si se tiene 
en consideración que el gas que llega al puerto de Mejillones ya se encuentra 
licuado, lo que reduce costos y facilita las labores logísticas asociadas a la 
distribución. Adicionalmente, la zona de influencia del terminal de Mejillones 
permitiría abordar parte importante de la gran minería del cobre, porque en dicha 
región se sitúa el 54% de la producción de cobre del país, incluyendo las 
principales minas de Codelco como Chuquicamata, Radomiro Tomic, Ministro 
Hales y Gaby, y las privadas Minera Escondida, Collahuasi, Anglo American 
Sur, Los Pelambres y Spence. 


Costo de Abatimiento. No se dispone de información con un nivel de detalle 
que permita estimar el costo de abatimiento de una adopción parcial de 
GNL en el transporte minero como la indicada. Con todo, la experiencia de 
la minera Fresnillo y las consideraciones respecto de las recientes tendencias 
en el mercado de capitales, que comienza a castigar a empresas con elevada 
huella de carbono, lo que impacta directamente en el costo de capital —ver 
nota 55- permiten suponer que el costo de abatimiento final podría ser 
cercano a cero. En efecto, y de acuerdo a las simulaciones presentadas en la 
Tabla 18, reconvertir un camión minero a la mitad de su vida útil para que 
pueda operar de manera dual con diésel y GNL podría traducirse en 
ahorros anuales para las empresas entre US$14 mil y US$42 mil. 


Medidas de Política. Las medidas de política coadyuvantes podrían estar en 
el ámbito de la promoción de la innovación. Sería bienvenida en este sentido 
una modificación del foco de Corfo, desde la promoción de tecnologías 
menos maduras a la, más práctica, adopción parcial del GN. Finalmente, la 
Tabla 20 resume los cambios planteados. 


Tabla 20: Resumen Sector Industrial 
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Fuente: Elaboración propia. 


4.4 Е] Rol del Gas Natural y las Emisiones de 
Calderas y Hornos Industriales 


Tal y como se mencionó, las emisiones del sector industrial que son distintas a 
electricidad ascienden a 16 millones de toneladas de CO2; de éstas, un 4996 
proviene del sector minero y el 5196 restante tienen origen en distintos procesos 
industriales, principalmente, a partir del uso como combustibles en calderas y 
hornos. 


Е] sector industrial utiliza calderas y hornos para llevar a cabo sus procesos 
industriales, desde generar calor y vapor para procesar alimentos o elaborar 
celulosa o papel. Estas calderas y hornos pueden funcionar en base a derivados 
del petróleo o gas natural. La decisión del combustible a utilizar depende de su 
precio del combustible y de la normativa de emisiones. En este caso, las 
alternativas principales son el diésel, el gas natural y los petróleos pesados 
(también conocidos como Fuel Oil o FO), como el petróleo №6 o №5 (FO6 y 
FOS, respectivamente). La Tabla 21 da cuenta de las principales propiedades de 
estos combustibles en cuanto a niveles de emisiones de GEI y contaminantes 
locales. Tal como se aprecia en la tabla, el petróleo N?6 genera más emisiones de 
MP2,5, NOx y SO2 que el diésel y el gas natural, los cuales son los principales 
componentes de la contaminación de ciudad. 


Tabla 21: Factores de Emisión Caldera Industrial (kg/kg) 


Fuente: Elaboración propia еп base а “АР-42: Air Emissions Factors and 
quantification" de la Agencia de Protección Ambiental (EPA). 


En este caso, y de manera análoga a lo que ocurre en el sector eléctrico, existen 
una serie de combustibles en competencia que tienen distintos niveles de 
emisiones. El GN es el combustible de menor emisión, con capacidad de reducir 
en un 8296 y 9996 las emisiones de MP2,5 y SO2, respectivamente, con respecto 
al petróleo N?6. En cuanto a los efectos en términos de emisiones de GEI, el 
potencial de reducción es menor, en torno a un 1396; ahora, cuando se considera 
el poder calorífico, la reducción llega a un 3996 con respecto al FO6, como 
veremos más adelante. 


Por otra parte, de acuerdo con la información del Balance de Energía elaborado 
por el Ministerio de Energía, el sector papel y celulosa concentran el 4596 del 
consumo de petróleos pesados en el país, seguido por la minería del cobre y la 
pesca con un 1696 cada uno (Tabla 22). Dichas actividades se desarrollan, 
principalmente, en la región del Biobío, Antofagasta y Los Ríos. Así, no es raro 
que estas regiones concentren más del 6996 de las ventas de petróleo N? 6 del 
país (Tabla 23). 


Tabla 22: Consumo Sectorial de Petróleos Pesados, 2018 (teracalorías y m?) 


Sector Teracalorías m? 


Cobre 834,46 84.097,50 
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Fuente: Elaboración propia en base a información del Ministerio de Energía. 


Nota: Corresponde a petróleo N?6 y №5, donde este ültimo da cuenta de menos 
del 17 de las ventas. 


Tabla 23: Ventas de Petróleo Pesado N? 6 por Región, 2018 (m?) 
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Fuente: Elaboración propia en base а información de la CNE. 


Nota: no se presenta información para la región del Nuble. 


De la Tabla 23 también es posible observar que la Región Metropolitana 
concentra sólo el 0,196 de las ventas, lo que se explica por la normativa de 
emisiones, que hace muy difícil utilizar el petróleo N?6 en los procesos 
industriales y cumplir los estándares de emisiones. En el caso de la Región 
Metropolitana, la disminución en el uso de FO6 tiene origen en una serie de 
normativas que se incluyeron en los planes de descontaminación de la ciudad de 
Santiago. Los principales se incluyeron en el decreto N? 66 del afio 2010, que 
estableció la norma de emisiones de SO2 para hornos y calderas en la Región 
Metropolitana. Dicha norma limitó la emisión a 30 nanogramos por joule (ng/J). 


La reducción en el uso de FO6 fue rápida y las consecuencias en las emisiones 
se aprecian en la Figura 12, que indica que las emisiones de SO2 pasaron desde 
10.815 a 608 toneladas en un período de 10 afios. 


Figura 12: Emisiones de SO2, Región Metropolitana, 2005-2017 (toneladas) 
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Fuente: Elaboración propia en base a información del ВЕТС, ММА. 


Por otra parte, y tratándose de los costos relativos del GN y el Fuel Oil, las 
perspectivas de precio dan cuenta de escenarios neutros para el GN en relación 
al FO6. Como ya hemos señalado, el mercado del GN se ha profundizado y los 
precios еп los mercados internacionales se proyectan en torno a US$4/MMBTU, 
que, sumado a los costos de importación y regasificación, permiten proyectar 
precios en torno a US$5,5/MMBTU en el sector eléctrico. En el sector industrial, 
los menores volümenes y los costos de transporte podrían justificar precios algo 
mayores para el GN, que estimamos en torno a US$7,5/MMBTU, que fluctuarán 
dependiendo de la cercanía a los puntos de importación. Dicho lo anterior, 
resulta necesario comparar dicha cifra con el precio del FO6. Según cifras de 
ENAP, el FO6 ha fluctuado desde US$490 la tonelada métrica (MT) el año 2018 
a los US$250/MT en la actualidad (equivalente a US$6,1/MMBTU), precio que 
a 5и turno es consistente con un precio del petróleo en los mercados 
internacionales de US$38 el barril (menor precio en más de 5 años en el marco 
de un escenario de contracción histórico en la demanda). En el largo plazo sin 
embargo, los escenarios de evaluación son más bien neutros, donde el barril de 
petróleo se ubicaria cerca de los US$50 el barril, proyectado por la EIA para el 
202157. Asi, el FO6 y el GN se deberían ubicar en niveles similares en cuanto a 
precio de largo plazo, esto es en torno a US$7,5/MMBTU. 


En este marco, la sección siguiente evalúa los resultados potenciales de la 
sustitución de FO6 por GN en los procesos industriales. La simulación se centra 
en los efectos medioambientales de la medida y supone que los costos de largo 
plazo de ambos combustibles se ubican en niveles similares. Cabe señalar en 
este punto que la sustitución no requiere incurrir en grandes inversiones 
específicas; ello ocurre porque una gran parte de las fuentes fijas cuentan con la 
capacidad de quemar indistintamente combustibles líquidos y GN, y en caso de 
requerir inversiones, estas son menores”, 


4.3.1 Efectos de la Sustitución de Petróleos Pesados por GN 


En esta sección simulamos el impacto, en términos de emisiones, que podría 
generar la sustitución de petróleos pesados por GN. Esta simulación considera 
que el estándar normativo de la Región Metropolitana se extiende 
paulatinamente al resto de las regiones en un contexto de neutralidad de precio 
del GN y FO6. Ello, considerando un plazo de adopción de 5 años para cumplir 
los estándares establecidos que permitirá que las calderas y hornos que no sean 
duales se adapten. 


Para efectos de la estimación, se utilizan los siguientes factores de emisiones de 
una caldera industrial, segün el tipo de combustible que utiliza: 


Tabla 24: Factores de Emisión Caldera Industrial 


Fuente: Elaboración propia еп base a “АР-42: Air Emissions Factors and 
quantification" de la Agencia de Protección Ambiental (EPA). 


Por otro lado, para estimar el volumen de recambio de FO6, se utilizan los m? 
totales comercializados el afio 2018 de dicho combustible. La Tabla 25 presenta 
los resultados. Así, es posible observar que si se recambia el 6096 de petróleo N 
?6 por GN, se podría reducir en un 5296 las emisiones de MP 2,5, en un 4696 de 
las emisiones de NOx y hasta en un 6096 las emisiones de SO2. Por otro lado, las 
emisiones de CO2 se reducirían en 360 mil toneladas, es decir, una reducción de 
23,196. 


Tabla 25: Efecto Esperado Reemplazo Petróleo №6 por GN 
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Fuente: Elaboración propia. 


Esta medida es neutra en términos de costo fiscal y privado y, al igual que lo que 
ocurre en el sector eléctrico, descansa en la mayor profundidad que se aprecia en 
el mercado del GN internacional y su posibilidad de sustituir otros combustibles 
en base a capacidad que ya se encuentra instalada. Finalmente, la Tabla 26 
resume los cambios propuestos en este capítulo. 


Tabla 26: Resumen Sector Industrial Calderas y Hornos 
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Fuente: Elaboración propia. 


Capítulo 5 


Rol del Gas Natural en la reducción de emisiones del sector Calefacción 


5.1 El Rol del Sector UTCUTS en el Cumplimiento de 
las Metas de Emisión 


El sector UTCUTS destaca por ser el único que presenta la capacidad no sólo de 
emitir, sino también de absorber GEI. En efecto, en el айо 2016, la absorción de 
CO2 superó en un 26996 a las emisiones del sector, por lo que este presentó un 
saldo en sus emisiones netas de -69,7 millones de toneladas. La Tabla 27 muestra 
el desglose tanto de emisiones como absorciones del sector UTCUTS el año 
2016, en la que se observa que el 9696 de los gases liberados provinieron de la 
subcategoría “Pérdida anual de biomasa”. Cabe mencionar que de las 88 
millones de toneladas asociadas a pérdida de biomasa, 65,9 millones 
correspondieron a la cosecha de árboles, asociada a la industria forestal, 19 
millones al uso de leña y 3,2 millones a incendios forestales. Por otro lado, en 
cuanto a las absorciones, el sector eliminó de la atmósfera 161 millones de 
toneladas, 128 millones de las cuales fueron absorbidas por el incremento anual 
de la biomasa y 27,8 millones por la conversión de tierras agrícolas a forestales. 


Tabla 27: Emisión y Absorción de GEI del Sector UTCUTS por Subsector 
(miles de toneladas), 2016 


Sector UTCUTS CO Emi- |Absorcio- | Otros | Emisiones 
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1. Tierras forestales - 69.852 | 91.476 - 69.647 
161.328 

1.1 Tierras forestales que - 43.511 | 89.936 - - 43.305 
permanecen como tales 133.447 

a) Incremento anual de biomasa - - - 128.475 
128.475 128.475 

i. Bosquenativo | - 81.194 - - 81.194 
81.194 

ii. Plantaciones - 41.281 - 47.281 
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Fuente: Elaboración propia con información del INGEI (2018). 


Sin perjuicio de lo mostrado en la tabla anterior, se debe tener en especial 
consideración las emisiones ocasionadas por los incendios forestales. Estas 
ültimas dependen de los episodios de cada temporada, los cuales son por 
naturaleza irregulares. Así, los 3 millones de toneladas emitidos el 2016 no 
necesariamente constituyen la norma de este subsector. La Figura 13 da cuenta 
de aquello, en la que se observa que, en algunos afios, las emisiones de CO2 
provenientes de incendios forestales pueden superar las 50 millones toneladas, 
como ocurrió el айо 2017. En efecto, entre el 15 y el 30 de enero de ese айо, la 
zona centro-sur de Chile se vio afectada por una serie de incendios forestales que 
tuvo como saldo más de 587 mil hectáreas afectadas, 3.000 damnificados y 10 
personas fallecidas en los 15 días que duraron estos eventos, siendo las más 
afectadas las regiones del Maule, con 272 mil hectáreas destruidas, y O'Higgins, 
con 105 mil hectáreas. 


Figura 13: Emisiones Provenientes de Incendios Forestales (millones de 
toneladas de CO2eq), 1990-2017* 
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Fuente: Elaboración propia con información del INGEI. 


* Dato del 2017 proveniente del RETC. 


Cuando ocurren estos episodios devastadores, no sólo se multiplican las 
emisiones del sector UTCUTS —ипа hectárea de superficie quemada en un 
incendio forestal puede generar entre 70 y 90 toneladas de CO25 sino que 
también se reduce la capacidad de absorción que éste tiene, producto de la 
destrucción tanto de árboles nativos como exóticos. Los incendios forestales 
tienden a aumentar su probabilidad de ocurrencia en condiciones de sequía y de 
terrorismo. Esto último es de especial relevancia, considerando que la sequía que 
enfrenta Chile hoy es la peor de su historia y la ola de ataques terroristas, 
incendiarios y no incendiarios, se ha multiplicado desde octubre de 2019 6t, 


Un ejemplo del incremento de la explosión planetaria de incendios forestales es 
lo acaecido entre octubre de 2019 y enero de 2020 en Australia, que tuvo en esa 
época su peor temporada, la cual ha coincidido con temperaturas en niveles 
récord y meses de severa sequia®. Se estima que, a la fecha del cierre de este 
informe, estos incendios han consumido 11 millones de hectáreas, liberando en 
torno a 400 millones de toneladas (equivalente al 10096 de las emisiones totales 
de Australia en un айо normal); ambas cifras corresponden a máximos históricos 
desde que se tiene registro® 6, En este orden de ideas, resulta esencial para el 
cumplimiento de las metas de emisión el cuidado y correcto manejo de los 
bosques, incluida la prevención de incendios forestales, pues esto permite 
alcanzar la neutralidad comprometida al 2050 sin la necesidad de reducir 
completamente la generación de emisiones. 


En cuanto a las dinámicas de absorción, corresponde diferenciar la captura 
realizada por árboles nativos y exóticos, estos últimos usualmente destinados a la 
industria forestal. Al respecto, cabe mencionar que todos los árboles en su etapa 
de crecimiento, independientemente de la especie, absorben más CO2 del que 
emiten, diferencia que queda almacenada en su interior. Luego, al momento de 


alcanzar su madurez, estos árboles se convierten en neutrales, es decir, emiten lo 
mismo que capturan, situación que perdura durante el resto de su vida. Así las 
cosas, la diferencia entre especies nativas y exóticas es que, mientras las 
primeras son plantadas de manera *permanente", las segundas son cortadas al 
alcanzar su tamafio óptimo, siendo reemplazados por nuevos árboles con los que 
se repite el mismo proceso. Así, el aporte en absorción de emisiones de las 
plantaciones de bosque nativo puede ser pensado en términos de stock, mientras 
que el de las plantaciones forestales puede ser pensado en términos de flujo, 
dado su ciclo de vida®. 


Con todo, debe mencionarse que el bosque nativo presenta beneficios 
adicionales para el cuidado del medioambiente, más allá de la mera captura de 
CO2, destacando su aporte a la biodiversidad y mantención de especies, al mejor 
rendimiento y a la mayor conservación del agua, así como a la posibilitación de 
desarrollo de actividades de turismo y recreación$6. En el caso particular de 
Chile, se debe además tener en consideración que algunos de sus bosques han 
sido catalogados como un hotspot prioritario para la conservación de la 
biodiversidad a nivel global” 68. No obstante lo anterior, el bosque nativo 
nacional ha sido sistemáticamente deforestado a causa del corte ilegal de leña y, 
principalmente en el pasado, conversión a tierras agrícolas, lo que ha ocasionado 
efectos medioambientales negativos y significativos. 


Si bien esto último data desde los inicios de la colonización del país desde el 
siglo ХУТ, la quema de grandes áreas, por medio de incendios intencionales para 
su reconversión en tierras destinada a cultivos y ganado, fue una práctica 
especialmente utilizada en la segunda mitad del siglo XX. A lo anterior se sumó 
como factor, aunque quizá parcial, el decreto ley 701 de 1974, vigente hasta 
2012, el cual incentivó la industria forestal®. Con todo, se debe señalar que la 
deforestación del bosque nativo es un fenómeno que está lejos de ser controlado. 
Al respecto se pueden citar informes que señalan que tan sólo en la Isla de 
Chiloé se han perdido más de 10.000 hectáreas de bosque nativo en la última 
década, a una tasa de más 800 hectáreas al айо”. Estos cambios en el ecosistema 
de la isla estarían afectando la disponibilidad de agua dulce para la población, 
obligando a abastecer a comunidades rurales con camiones aljibes en verano. 


Lo anterior ayuda a contextualizar los acuerdos que ha suscrito Chile а nivel 
internacional en materia forestal, en los que el país se está comprometiendo a 
recuperar 200 mil hectáreas de bosque nativo; a reducir su degradación y 
deforestación; así como también a forestar 200 mil hectáreas adicionales, 100 
mil de las cuales deben ser de carácter permanente, y de las cuales al menos 70 
mil deben ser con especies nativas. 


En lo que a la reducción de la degradación y deforestación respecta, se debe 
monitorear con especial cuidado la industria de la lefia, combustible utilizado por 
el 3096 de la población para calefacción, como se muestra en la Tabla 28. La 
importancia de su monitoreo radica en que este mercado no está regulado y los 
esfuerzos de fiscalización aün son incipientes, lo cual genera una serie de 
problemas, siendo uno de los más graves la tala de bosque nativo. 


Tabla 28: Uso de Combustibles para Calefacción a Nivel Nacional 


Tipo de Combustible [ТҮ 


"TTE sabe/No responde 555 


Fuente: Elaboración propia en base a información de la CASEN 2017. 


Así las cosas, en lo que sigue se analizarán aspectos medioambientales y 
regulatorios asociados al uso de la leña, haciendo especial énfasis en el rol que el 
gas natural puede jugar en la reducción de algunas de sus externalidades. 


5.2 Rol del Gas Natural y Aspectos Regulatorios 


El consumo de leña en Chile tiene asociado un alto impacto ambiental. A su 
efecto en la destrucción de bosque nativo, se suma la contaminación que genera 
su quema, la cual se estima en 19 millones de GEI, cifra equivalente al 5696 de 
lo emitido por el sector generación eléctrica. Este efecto negativo en términos de 
emisiones se ve exacerbado por la quema de leña húmeda, cuya 
comercialización se encuentra asociada al mercado informal y a la tala ilegal de 
bosque nativo. En este sentido, y si bien existe un mercado formal de leña, el 
cual certifica la calidad y el origen de ésta, un porcentaje no menor de su oferta 
proviene del mercado informal, el cual no vela por el cumplimiento de los 
estándares óptimos y constituye una suerte de competencia desleal para el 
primero. 


Respecto al estado en el que se comercializa y posteriormente se utiliza la leña, 
es importante mencionar que cuando ésta se encuentra húmeda, disminuye su 
potencial calórico, lo que se traduce en la necesidad de quemar más biomasa 
para calefaccionar un espacio de la que se requeriría si ésta se encontrase seca, 
provocando así una mayor contaminación”!. Además, si la leña tiene una 
humedad alta, se genera una combustión incompleta, lo que se traduce en la 
emisión de niveles tóxicos de CO, CH4, №0, junto con carbono negro, los 
cuales tienen serios efectos en la salud, generando enfermedades respiratorias, 
especialmente en niños y ancianos”?. Este problema es relevante, toda vez que el 
uso de leña es el principal responsable de las emisiones de CO y el MP a nivel 
nacional, hecho ilustrado en la Figura 14. Las soluciones que se han planteado al 
tema de la leña son varias; con mayor frecuencia el fomento del uso de leña 
certificada. Sin embargo, dificultades de fiscalización, junto con la escasa 
mantención que se les realiza a los calefactores, han impedido que esta estrategia 
obtenga resultados. 


Figura 14: Emisiones de Monóxido de Carbono у 
Material Particulado por fuente, 2016 
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Fuente: Elaboración propia con información del ВЕТС. 


Como consecuencia de lo anterior, varias localidades 
de Chile exhiben elevados niveles de contaminación, 
especialmente en invierno, por lo que el Ministerio de 
Salud ha debido declarar 19 de ellas como *zona 
saturada". La mayoria se encuentra en la zona sur de 
Chile, donde la leña es el principal combustible para 
calefacción (Tabla 29). Este hecho es especialmente 
preocupante, teniendo en consideración que 9 de las 
10 ciudades más contaminadas de Sudamérica están 
en nuestro pais 


73 


Tabla 29: Declaración de Zona Saturada 


Región | Localidad Decreto Supremo (D.S.) Participa- 
з ción Lefia 
Zonas Saturadas 


María Elena y Pedro de Val- | D.S. 1162 de 1993 del MINSAL ee 
= 


Calama о 015,57 D.S. 57 de 2009 de MINSEGPRES | 2009 de MINSEGPRES 

Chuquicamata D.S. 185 de 1992 de MINMIN y D.S. 
55 de 2005 de MINSEGPRES (modifi- 
ca D.S. 185 de 1992 de MINSEGPRES) 


Tocopilla D.S. 74 de 2008 de MINSEGPRES y 
D.S. 50 de 2007 de MINSEGPRES 


Fundición Hernán Videla D.S. 255 de 1993 de MINSEGPRES 


Lira 


yema [15 deo demas [in _ 
CC 


Valle Central Región de D.S. 7 de 2009 de MINSEGPRES 


O'Higgins 


Talca y Maule D.S. 12 de 2010 de MINSEGPRES 
үш | Chillán y Chillán Viejo D.S. 36 de 2012 de ММА 


Temuco - Padre Las Casas | D.S. 35 de 2005 de MINSEGPRES у 
D.S. 2 de 2013 de MMA 


Coyhaique D.S. 33 de 2012 de MMA 


Fuente: Elaboración propia en base a información del ММА y de la encuesta 
CASEN 2017. 


Cuando una zona es declarada saturada, el MMA establece un plan de 
descontaminación para la localidad, que tiene por objetivo reducir los niveles de 
MP, presentando una serie de medidas para aquella, así como su costo social 
asociado. En el caso de Temuco y Padre Las Casas, por ejemplo, el plan de 
descontaminación se basó en un recambio de calefactores de leña por 
calefactores nuevos a pellet, además de planes para mejorar la eficiencia térmica 
de las viviendas e incrementar la fiscalización de la leña comercializada. Sin 
perjuicio de los resultados que este plan de descontaminación pudo tener, este no 
buscó modificar el combustible principal utilizado por la población, en 
circunstancias que la biomasa (lefia) es considerablemente más contaminante 
que otras alternativas. La Figura 15 da cuenta de aquello, en la que resalta que la 
calefacción en base a GN contamina extraordinariamente menos que cualquier 
alternativa basada en biomasa. Cabe mencionar que esta opción es perfectamente 
viable, especialmente en aquellos sectores en que ya se encuentra una red de 
distribución desplegada. Por ejemplo, el calefactor a gas solo contamina un 
1,6996 de lo que contamina un calefactor a pellet y apenas un 0,1896 de lo que 
contamina una estufa de leña no certificada. 


Esto último es de suma relevancia, porque cualquier plan de descontaminación 
basado en calefacción a GN requiere del despliegue de una red de distribución 
para su suministro a nivel de la ciudad, inversión que presenta un alto costo. En 
cuanto al despliegue actual de la red, cabe mencionar que éste se vio truncado 
por los problemas de abastecimiento de GN que tuvo Chile en la segunda mitad 
de la década del 2000. No obstante, como se ha mencionado en otras secciones 
de este informe, no se avizora que un hecho similar vuelva a ocurrir, dada la 
diversificación en los orígenes de las importaciones, lo que ha llevado a 
empresas como Metrogas a realizar proyectos de expansión en diversas regiones 
del país”, 


Figura 15: Emisiones de Material Particulado 2,5 (kg/MMBTU de 
equivalencia calórica) 
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Fuente: Elaboración propia en base а información de EPA, US. 


Consecuentemente, el GN presenta un alto potencial para la sustitución de la 
lefia en las zonas saturadas de contaminación, lo que permitiría reducir 
sustancialmente las emisiones de MP”, 


En este contexto, el GN requiere de condiciones copulativas para poder competir 
con la leña: una red de distribución desplegada, un costo del insumo con costos 
variables similares y el financiamiento de la reconversión hacia un combustible 
alternativo más limpio. 


Teniendo lo anterior en consideración, en un contexto de red de distribución ya 
desplegada y en zonas declaradas saturadas, se recomienda incentivar, mediante 
subsidios, el recambio de calefactores a leña (o pellet) por estufas a GN. 
Asimismo, con el fin de alinear objetivos, se deberían incorporar otras 
tecnologías menos contaminantes a los esquemas de subsidios a la calefacción 
que se han concentrado en soluciones específicas como el pellet en estas 
localidades. Tal es el caso de Puerto Montt y Puerto Varas, que cuentan con una 
red desplegada de suministros de GN residencial desde 2019. 


Por su parte, en los sectores donde la red de GN aün es incipiente, o está por 
desarrollarse, se debería aumentar la fiscalización de la lefia, tanto respecto de su 
origen como su calidad. 


5.3 Simulaciones 


En este sector se propone potenciar al GN en la política de recambio de 
calefactores de uso residencial. De esta forma, se incentiva, a través de un 
subsidio, a los hogares que quieran utilizar un medio de calefacción menos 
contaminante. A modo de ejemplo, se presenta la evaluación de una política de 
este tipo a ser implementada en las ciudades de Osorno, Talca, Temuco y Gran 
Concepcion”. Se debe destacar que es necesario realizar una campaña 
informativa para incentivar el recambio, la cual debe comunicar los beneficios 
del GN versus la leña, tanto en la disminución de la contaminación de la ciudad 
como la intradomiciliaria. 


La elección de estas ciudades se sustenta en que estas, además de ser declaradas 
zonas saturadas de contaminación, cuentan con una red desplegada de 
distribución de GN. En Osorno ya existen dos empresas distribuidoras de GN 
con red de distribución desplegada, sumando más de 40 km de red””, mientras 
que en Temuco existen más de 300 km de redes instaladas”. En Talca, а su 
turno, la zona de concesión contempla más de 19 kms de red de GN, que se 
comenzó a instalar en 2015”. En el Gran Concepción, GasSur ya cuenta con una 
red de más de 80 kilómetros 80. 


De acuerdo con los planes de descontaminación, en Temuco existen actualmente 
más de 70 mil artefactos que funcionan a 1ейа (cocinas y calefactores, entre 
otros), mientras que en Osorno hay casi 50 mil, en Talca son más de 30 mil 
artefactos, y en el caso del Gran Concepción hay un total de 177 mil calefactores 
a leña. Asimismo, de acuerdo a las cifras oficiales del ММА, las emisiones de 
MP 2,5 se estiman en 7.258, 6.298, 4.372 y 648 toneladas para Temuco, Osorno, 
Gran Concepción y Talca, respectivamente (Tabla 30)%1. Dado lo anterior, el plan 
de descontaminación vigente tiene por objetivo recambiar 25.000, 27.000, 
20.000 y 13.000 calefactores a leña en Osorno, Temuco, el Gran Concepción y 


Talca, respectivamente. 


Tabla 30: Nümero de Artefactos а Гепа y Emisiones Anuales de MP 2,5 (*) 
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Fuente: Elaboración propia en base а los Planes de Descontaminación у RETC, 
MMA, y CASEN 2017. 


(*) Corresponde a las emisiones de MP 2,5 asociadas al consumo de leña 
residencial en el айо anterior a la declaración de zona saturada, 2014 en el caso 
de Temuco y Osorno y 2017 en el caso de Gran Concepción. 


No obstante, el plan de descontaminación contempla que de los 85.000 
artefactos que se recambien, más del 6096 funcionen con un combustible distinto 
a leña. Teniendo en consideración que la calefacción con leña es más barata que 
a GN, que un 2096 se recambie a GN parece una aproximación factible de 
obtener. Para efectos de esta simulación, se estimó la inversión requerida para 
que parte de dicho recambio se realice con calefactores que usen GN. En la 
Tabla 31 se presentan los resultados de un ejercicio de estas características, para 
un escenario en que el 2096 de los calefactores nuevos son en base a gas, tanto 
en Temuco (5.400 artefactos) como en Osorno (5.000 artefactos), en el Gran 
Concepción (4.000 artefactos) y en Talca (2.600). Se concluye que, para lograr 
esa tasa de reemplazo, se requeriría realizar una inversión de US$8,5 millones, 
cuyo beneficio, en términos de emisiones, sería la reducción de hasta un 1096 de 
las emisiones de MP en Osorno, respecto a los niveles actuales de 
contaminación. Dicha inversión podría ser subsidiada parcialmente por el 
Estado, teniendo en cuenta los beneficios sociales que esta iniciativa tendría en 
la salud de la población. Así, si el Estado subsidiase el 5096 del costo del 
recambio, se requeriría de un desembolso público de US$4,25 millones de 
dólares, por lo que el costo promedio por calefactor a ser financiado por las 
familias sería de $190 mil pesos®2. 


Tabla 31: Resultados de la Simulación de Recambio Calefactores a GN 
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Fuente: Elaboración propia. 


La Tabla 32 sensibiliza estos resultados de acuerdo al porcentaje de equipos que 
son recambiados por calefactores a GN. Así, si esta participación alcanza al 4096 
en el recambio de calefactores, se reducen en un 1096 las emisiones; esta medida 
tendría un costo de US$17 millones en estas comunas. 


Tabla 32: Penetración de GN, Inversión Asociada y Reducción de MP 2,5, 
en Temuco, Gran Concepción y Osorno 


Fuente: Elaboración propia. 


Con todo, se debe señalar que para que este cambio sea viable política y 
económicamente, se debe limitar la comercialización y el uso de leña. 
Asimismo, las condiciones de mercado apuntan a que el GN sea competitivo en 
los próximos años, tomando en consideración que el precio de la leña internalice 
las externalidades negativas —reflejadas en medidas y normas más restrictivas 
— y que promuevan además un uso más eficiente de energía, este escenario sería 
el “primer mejor". Finalmente, la Tabla 33 resume los cambios propuestos. 


Tabla 33: Resumen Sector Calefacción 
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Fuente: Elaboración propia. 


Capítulo 6 


Rol del Gas Natural en la reducción de emisiones del sector Transporte 


6.1 Caracterización de las Emisiones del Sector 
Transporte 


Las emisiones del sector Transporte representan el 2496 del total nacional, 
excluyendo al sector UTCUTS. Estas han venido creciendo sostenidamente 
desde el айо 1990, pasando de 9,2 millones de toneladas de CO2 eq en dicho айо 
26,9 millones de toneladas en 2016. Este incremento obedece principalmente al 
aumento de los GEI provenientes del transporte terrestre: que dan cuenta del 
8896 del total no ferroviario (en adelante *el transporte terrestre"). Le sigue en 
importancia la aviación civil con un 696, la navegación marítima con un 396 y el 
transporte ferroviario con un 196. 


Figura 16: Evolución de las Emisiones de GEI del Sector Transporte, segün 
Modo de Transporte (millones de toneladas de CO2 eq), 1990-2016 
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Fuente: Inventario Nacional de Emisiones de GEI (INGEI, 2018). 


Por lo tanto, si se busca reducir las emisiones de GEI del sector transporte, se 
debe apuntar a disminuir aquellas que provienen del transporte terrestre. Dicho 
esto, el análisis para este sector considera también los impactos que tienen los 
distintos combustibles en términos medioambientales, más allá de las emisiones 
de CO2 propiamente tales. Dentro de estos destacan las emisiones de gases 
contaminantes de efecto local, como el NOx y el MP, las que tienen un 
significativo impacto en la salud püblica, toda vez que las enfermedades 
respiratorias son la cuarta causa de muerte en el mundo y la tercera a nivel 
nacional, 


6.2 Caracterización del Transporte Terrestre y sus 
Emisiones 


No sorprende que el incremento en las emisiones del transporte terrestre 
correlacione fuertemente con el crecimiento del parque automotriz. А] respecto, 
se estima que sólo en los últimos 10 años el número de vehículos motorizados en 
circulación habría alcanzado niveles en torno a 5,4 millones de unidades, 
partiendo de 2,9 millones de unidades el año 2008. De éstos, el 91% corresponde 
a vehículos de transporte privado™, el 3% a camiones, el 3% a buses y taxis y el 
3% restante a otro tipo de vehículos. Cabe consignar que prácticamente la 
totalidad del parque automotriz actual opera con motores a diésel y a bencina, 
siendo los vehículos operados a gas y a electricidad prácticamente inexistentes 
(Tabla 34). 


Tabla 34: Parque Automotriz por Tipo de Vehículo y Tipo de Motor, 2018 


Diésel 


Automóvil station wagon y todo 3235755 3312. | 3.560.396 


terreno 


Camioneta 35308 1570816 114 |8 956.366 
28 28 205.146 
Motocicleta (moto), motoneta y Í . 580 1189.588 


bicimoto 


Camión simple 39 | 152,699 
Bus transporte colectivo | | 55.720 
Taxi básico 15% 
Otros 146.216 


Total 3.972.195 | 1.398.905 | 9.444 3.382.004 


% Total 13,81% 0,03% — 100,007; 


Fuente: Elaboración propia con información del INE. 


Destaca también el bajo crecimiento de automóviles eléctricos, en contraste con 
la irrupción que estos han tenido en otras partes del mundo. La participación de 
los vehículos eléctricos en las ventas de nuevos vehículos es superior al 296 en 
China y en la mayoría de los países desarrollados, mientras que en Chile esta 
participación no supera el 0,1968» 86, Lo anterior se explica, en parte, por los 
ingresos relativamente bajos de los chilenos y la ausencia de subsidios directos a 
la compra de autos eléctricos en Chile. 


En cuanto al costo de los vehículos eléctricos, el principal determinante es el 
costo de la batería, medido en dólares por kilowatt hora (US$/KWh), cuya 
evolución en los últimos 10 años se muestra en la Figura 17. Así, se observa que 
si bien el precio de las baterías ha caído de manera significativa en la ültima 
década, este aün sigue siendo alto y lejano al umbral que haría competitivo al 
vehículo eléctrico con el de combustión interna. Dicho umbral se ha establecido 
en torno a US$100/KWh, lo cual se prevé que podría ocurrir durante la segunda 
mitad de esta decada®”. 


Figura 17: Evolución del Precio de las Baterías para Vehículos (US$/KWh) 
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Fuente: Elaboración propia a partir de información publicada por Bloomberg. 


Un análisis más detallado del transporte terrestre, en términos de emisiones, se 
puede realizar a partir de los datos del Registro de Emisiones y Transferencias de 
Contaminantes (RETC), publicado por el MMA. El RETC reporta emisiones de 
CO2, así como el detalle de las emisiones de NOx y MP. Con todo, cabe señalar 
que la información reportada por el RETC es un subconjunto de la contenida en 
el INGEI, que ha sido usado mayoritariamente como fuente para los datos 
presentados en este documento. La Tabla 35 da cuenta de aquello, en la que se 
comparan las emisiones de CO2 provenientes del transporte terrestre, segün se 
reporta en ambas fuentes. Así, se observa una diferencia de 9,9 millones de 
toneladas de CO2 entre una fuente de información y otra, de la cual el 9196 se 
encuentra concentrada en camiones y buses. Esto ültimo se explicaría porque las 
emisiones que se publican en el RETC corresponden únicamente al “transporte 
en ruta", y excluyen las emisiones del "transporte fuera de ruta" (camiones 
mineros y tractores agrícolas, entre otros). 


Tabla 35: Comparación de Emisiones de CO2 del Sector Transporte (miles 
de toneladas), 2016 
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Fuente: Elaboración propia. 


La Tabla 36, en tanto, muestra la participación de los distintos medios de 
transporte en la emisión de los distintos contaminantes. En ella se observa, por 
ejemplo, que los vehículos particulares y comerciales son los que más emisiones 
generan en los cuatro contaminantes reportados, debido a su gran número. En 
cuanto a camiones y buses, estos emiten el 1496 y el 1096 del MP 10 
identificado, el 1396 y 1196 del MP 2,5, y el 1796 y 2396 del NOx, 
respectivamente. 


Tabla 36: Emisiones de Transporte en Ruta por Tipo de Vehículo y de 
Contaminante, 2017 


Tipo de Vehículo | Toneladas Participación 
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Fuente: Elaboración propia con información del ВЕТС. 


Teniendo esto en consideración, estimamos que existe una oportunidad para que, 
en ciertos segmentos, los vehículos a gas reemplacen a los que funcionan en base 
a diésel durante el período de transición. Lo anterior podría ocurrir, sin mayores 
costos, en los buses de transporte público y camiones, en línea con la experiencia 
internacional reciente. En efecto, la sustitución parcial o total de la flota de buses 
ya ha ocurrido en otras regiones del mundo, como en California, que cuenta con 
2.250 buses que operan a partir de Gas Natural Comprimido (GNC), en Delhi 
(4.700 buses а СМС)? y en Madrid (1.395 buses a GNC)%; por solo mencionar 
algunos ejemplos. En el caso de los camiones de carga en cambio, aquellos 
operados a gas aün son una tecnología incipiente en un mercado mundial 
dominado por vehículos a diésel y gasolina?!. 


En línea con lo anterior, identificamos una oportunidad para que los buses con 
tecnología a gas incrementen su participación en la Región Metropolitana en el 
cortísimo plazo, tomando parte en la licitación de nuevos buses para la Red 
Metropolitana de Movilidad (RED, ex Transantiago), que se encuentra 
actualmente en curso”, 


Cabe señalar que, si bien el cambio desde un motor a diésel a uno a gas produce 
un efecto acotado en la reducción de emisiones de CO2 (en torno а 20%), sí 
existen reducciones significativas de NOx y de МР, Así, un bus que opera con 
un motor a base de GNC emite un 9096 menos de NOx y un 8096 menos de MP 
que el bus а diésel más eficiente del mercado (Euro VD”. 


Por último, sin perjuicio de lo señalado respecto de las mayores dificultades para 
la introducción del camión a base GNL, debe señalarse que tratándose de los 
camiones operados a GNL su baja penetración obedece a diversas razones. En 


los últimos años estos han surgido como una alternativa a los camiones а diésel, 
dada la abundancia del gas natural y su bajo precio. Se estima que esta 
tecnología podría seguir desarrollándose en los próximos afios, sujeto a que el 
costo relativo del GN siga siendo inferior al diésel, a que se desarrollen redes de 
transmisión y de distribución y a que se habiliten estaciones de recarga de GNL 
о СМС». Para mantener abierta esta posibilidad, se debería incorporar al GNC 
en el beneficio tributario que permite recuperar una parte del impuesto 
específico a los combustibles pagado, aspecto que se analizará en la siguiente 
sección. 


6.3 Rol del Gas Natural y Alternativas Regulatorias 


Uno de los principales obstáculos que enfrenta el GNC para competir con el 
diésel es la inequidad en términos tributarios, específicamente en el pago del 
Impuesto Específico a los Combustibles (IEC), el cual data de 1985 y establece 
tributos diferenciados para cada tipo de combustible. La Tabla 30 presenta el 
IEC que se aplica actualmente a cada combustible, de la que se observa que el 
petróleo diésel paga un ТЕС de 1,5 UTM рог m}, mientras que el СМС paga 1,93 
UTM por 1.000 m?. Para comparar ambas tasas, se debe calcular el tributo por 
unidad calórica equivalente en uno y otro caso, medido como pesos por Mega 
Joule de energía ($/MJ). Así, se tiene que el petróleo diésel paga un IEC de 
$2,32 por MJ, mientras que el GNC tributa $2,98 por MJ, es decir, existe una 
diferencia impositiva del 2296 a favor del combustible más contaminante. Dicha 
diferencia llega a un 3196 a favor del diésel cuando se consideran la diferencia 
en rendimientos por kilómetro de los combustibles. 


Esto se debe a que el impuesto fue establecido con fines recaudatorios para 
financiar la reconstrucción posterior al terremoto de 1985 en la zona central, por 
lo cual sus tasas no obedecen a ningün criterio medioambiental o de costo social, 
sino nuevamente recaudatorio. Más aün, en el caso de los vehículos para el 
transporte de carga, el diésel tiene un beneficio tributario adicional, consistente 
en la recuperación de hasta el 8096 del impuesto pagado, lo que hace que el GNC 
sea un combustible айп menos competitivo en este segmento. En consecuencia, 
se evidencia un sesgo en la legislación actual que favorece el uso del diésel 
como combustible en desmedro de alternativas menos contaminantes. En efecto, 
y tal como ya hemos indicado, mientras el GNC emite un 9096 menos de NOx 
que el diésel, en términos impositivos este paga un 3196 más de impuesto. 


Tabla 37: Impuesto Específico por Tipo de Combustible 
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Fuente: Elaboración propia. 


Nota: La diferencia es de un 3196 cuando se consideran los rendimientos por 
kilometro. 


Е] carácter distorsionador de este impuesto ha sido ratificado por estudios 
oficiales. En efecto, un estudio del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) 
para evaluarlo que estimó el impuesto óptimo para distintos combustibles, 
concluyó que, si se consideran todas las externalidades asociadas, el impuesto 
óptimo al diésel debiese incrementarse entre 34796 y 50996, mientras que el de la 
gasolina debiese aumentarse entre 2096 y 9596, no pronunciándose sobre el 
impuesto optimo en el caso del СМС, 


Por otra parte, los argumentos técnicos y ambientales que favorecían el uso del 
diésel desaparecieron en su totalidad el año 2015, cuando se supo que las 
emisiones de motores diésel se encontraban adulteradas. En Estados Unidos, la 
Agencia de Protección Ambiental (EPA) declaró que los vehículos Volkswagen 
emitían 40 veces más NOx que el estándar legal”, mientras que la Unión 
Europea indicó que las emisiones de NOx eran 20 veces más que lo permitido 
por el límite de la norma Euro6%. En línea con lo anterior, la OECD declaró en 
un estudio sobre impuestos a los combustibles de 2019, que no había ninguna 
base, en términos de externalidades, para gravar favorablemente al diésel versus 
otros combustibles, como la gasolina o el gas natural”. 


Actualmente, la OECD sefiala que se deberían establecer impuestos más altos 
para el diésel que para la gasolina para corregir por las externalidades negativas 
producidas por dichos combustibles. 


En este orden de ideas, los países están comenzando a corregir sus impuestos 
específicos para incorporar factores medioambientales, estableciendo impuestos 
más altos para el diésel que para otros combustibles, a pesar de los eventuales 
efectos adversos en recaudación. 


Es así como en los ültimos afios han adoptado modalidades tributarias que 
tienden a acercar los niveles de impuestos relativos entre diésel y la gasolina, 
mientras que en el caso del GN se ha optado por establecer un impuesto menor, 
de modo consistente con las menores emisiones que éste genera. Por ejemplo, en 
los países de la Unión Europea, la tasa mínima de impuestos que tienen 
actualmente la gasolina y el diésel es de $9,4 y 7,67/MJ, respectivamente, 
mientras que al GN se le aplica una tasa de $2,16/MJ. Algunos países como 
Italia han ido incluso más allá, eximiendo por completo al GNC y se ha optado 
por eximir al GNC del pago de impuestos а los combustibles!90, 


Dicho lo anterior, se propone como *primer mejor" fijar los niveles de impuestos 
actuales a los combustibles en función de las externalidades de estos, en línea 
con las recomendaciones de la OECD. La Tabla 38 propone un nuevo esquema 
tributario para los combustibles en Chile, en línea con los niveles impositivos de 
la Unión Europea!?!, Bajo este esquema, el diésel aumentaría su carga tributaria 
de 1,5 UTM por m? a 4,9, equivalente a un incremento de 22696, mientras que el 
GN reduciría su carga tributaria en un 2796. Esta propuesta reconoce las menores 
emisiones que genera el GN al gravarlo a una tasa inferior a la del diésel. 
Además, la propuesta generaría en el corto plazo, una mayor recaudación, pues 
se duplicaría el monto actual recaudado por el IEC al diésel, que fue de US$487 
millones en 2017. En el caso de la gasolina, se propone mantener el nivel 
impositivo que actualmente se ubica en 6 UTM/m, equivalente а $9,26 MJ. 


Tabla 38: Propuesta impositiva diésel y GNC 


Fuente: Elaboración propia. 


Así como se propone aumentar el impuesto al diésel, se propone incorporar el 
GN, GNC y GNL а! beneficio tributario que permite recuperar hasta el 8096 del 
impuesto específico pagado en los vehículos de transporte de carga. Este cambio 
es fundamental para que el alza del impuesto tenga efectos en ese sector, y se 
produzca un recambio de camiones, aunque sea incipiente, desde el diésel al 
GNC. 


Por otro lado, como “segundo mejor" se propone que: i) se establezca una cuota 
de buses a GNC en la flota de RED, tal y como se hizo con los buses eléctricos, 
о ii) al interior de RED se establezca un sistema de pagos y compensaciones que 
refleje los impuestos óptimos indicados en el *primer mejor". Ello se puede 
hacer, por ejemplo, cambiando los precios de combustibles considerados en la 
evaluación de las ofertas económicas de los licitantes, considerando, para la 
evaluación, los precios que se obtendrían en un escenario alternativo con los 
impuestos expuestos en la Tabla 31. 


6.4 Simulación de la Flota de RED 


Simulamos ahora los ahorros en emisiones que se generarían en la Región 
Metropolitana si parte de la flota de RED operara en base a GNC (el caso del 
"segundo mejor"). Este ejercicio podría replicar, por ejemplo, el resultado de un 
proceso de licitación, como el que se encuentra en curso, en que se están 
renovando 2.000 buses. 


La composición actual de la flota se presenta en la Tabla 39. De la misma se 
desprende que el 9496 de los buses opera en base a tecnologías convencionales 
basadas en diésel, mientras que el 696 restante corresponde a buses eléctricos. En 
cuanto a la flota a gas, esta es inexistente, a excepción de un bus a GNC que se 
pondría en circulación como parte de un proyecto impulsado por Metrogas y 
otras empresas del зес{ог!6?. 


Tabla 39: Composición de la Flota de RED, 2019 
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Fuente: Elaboración propia con información del Ministerio de Transporte у 
Telecomunicaciones. 


Respecto a la licitación en curso, ésta contempla la posibilidad de hacer oferta de 
buses con tecnología eléctrica, diésel, gas u otras, estableciendo un incentivo 
para la electromovilidad, el cual se materializa en el otorgamiento de un contrato 
de suministro por un período de 14 afios, en circunstancias que, para las otras 
tecnologías, el período es de 10 afios. 


Aunque se valora el impulso a la electromovilidad, estimamos que los beneficios 
de la licitación podrían ser mucho mayores si se incorporase, en la licitación o en 
la norma general, alguna herramienta que permita al menos igualar el 
tratamiento tributario que tiene el GN respecto del diésel, como se ha indicado 
(el *segundo mejor" ya sefialado). 


En efecto, la información disponible indica que los costos de largo plazo de los 
buses a GN serían similares a los de diésel, incluso con la actual estructura 
tributaria. Por otro lado, un tratamiento tributario que considere las 
externalidades del diésel podría incentivar aán más la adopción de buses de GN 
por parte de los operadores, contribuyendo a superar la natural resistencia al 
cambio. La Figura 18 ilustra este punto, presentando la comparación del costo de 
largo plazo por kilómetro de un bus a GNC y a diésel!9?, Cabe señalar que dicha 
comparación fue realizada para buses de estándares comparables, que ofrecen un 
mismo nivel de servicio, y bajo las condiciones impositivas antes propuestas, es 
decir, un escenario donde el diésel paga un impuesto de 4,9 UTM/m? y el GNC 
de 1,4 UTM por 1.000m? (panel izquierdo de la figura). Destaca en este ejercicio 
que a nivel de costo de inversión y mantención, un bus en operado a GNC tiene 
un costo comparable con un bus a diésel, que es de un 196 más elevado. No 
obstante, con las modificaciones impositivas propuestas, el bus a GNC es un 
6,3% más barato que un bus a diésel. Finalmente, si se siguen las 
recomendaciones planteadas en el informe del BID y se incrementa el impuesto 


al diésel en un 509%, llegando a los 7,6 UTM/m?, un bus a GN sería un 10% 
más económico. 


Figura 18: Costo de Largo Plazo de un Bus a GNC y a Diésel, Escenario 
Actual y con Cambio en el TEC ($/km) 
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Fuente: Elaboración propia. 


Por otra parte, los beneficios en términos de emisiones son amplios. Como se 
mencionó anteriormente, un bus a GNC emite un 2096 menos de CO2, un 9096 
menos de NOx y un 8096 menos de MP en comparación con un bus a diésel. En 
ese sentido, destacan los beneficios que tendría la adopción de esta tecnología en 
desmedro del diésel, por ejemplo, al producir menos enfermedades respiratorias 
en la población vulnerable (niños y adultos mayores) en zonas saturadas. 


La Tabla 40 presenta los resultados de las simulaciones para distintos niveles de 
penetración del GNC en la flota de buses de Red. Por ejemplo, si la tecnología 
alcanza un 15% del total de la red, la reducción de emisiones de CO2 llegaría a 
4.865 toneladas, equivalente a 1,396 de las emisiones de los buses de la Región 
Metropolitana. En el caso de los contaminantes de alcance local la reducción 
relativa en la emisión total de los buses es mucho mayor. El NOx se reduciría en 
casi un 696, 289 toneladas, mientras que el MP disminuiría en un 5,296. Por otro 
lado, con una penetración del 3096, las emisiones de NOx y MP disminuirían en 
11,7 y 10,596 respectivamente, las que resultan muy sustanciales. 


Tabla 40: Resultados de la Simulación de Penetración de GNC en Red 
(disminuciones en toneladas) 
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Fuente: Elaboración propia. 


Resulta especialmente relevante la reducción del MP, contaminante del cual el 
transporte püblico da cuenta del 1196 en la Región Metropolitana, guardando 
directa relación con los episodios de emergencia ambiental. А] respecto, y si 
bien la ocurrencia de dichos episodios ha disminuido en la Región Metropolitana 
en los últimos años, principalmente por la prohibición del uso de leña en 
calefacción residencial, estos aún exceden los 20 episodios de alerta ambiental al 
año, los cuales aumentan las hospitalizaciones por enfermedades respiratorias, 
con el costo social que esto conlleva. Así, por ejemplo, un aumento desde 40 
pg/m? a 50 pg/m? en la concentración de MP 2,5, con dos días de rezago, se 
asocia con un incremento en las hospitalizaciones cercano a un 2%, porcentaje 
que aumenta а 5% a los 8 días!'^, Es de menester destacar que dicha 
concentración de MP 2,5 está por debajo del nivel al que se decreta alerta 
ambiental!®, Por lo tanto, la reducción del 5,2% en MP asociada a una 
penetración del 15% del GNC en la flota de RED tendría beneficios directos en 
la reducción de ocurrencia de este tipo de episodios. 


Tabla 41: Episodios Críticos en la Región Metropolitana, 2015-2019 
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Fuente: Seremi de Salud de la Región Metropolitana. 


Así, como la presente sección propone reemplazar buses de transporte püblico a 
diésel por GNC, dicha propuesta también se podría implementar en camiones de 
largo alcance u otro tipo de flotas que podrían funcionar a base de GNL. 


6.5 Gas Natural y Transporte Marítimo 


Las emisiones del transporte marítimo se estiman en 700 mil toneladas anuales, 
representando el 396 del total del sector transporte, como se mostró en la Figura 
16. Cabe sefialar que esta cifra corresponde casi completamente a las emisiones 
asociadas al cabotaje, pues en el INGEI no se tiene registro de los GEI emanados 
provenientes de la navegación internacional!%, 


La Tabla 42 presenta la descomposición de la flota marina mercante nacional en 
el año 2018 (última información disponible), la cual se encuentra constituida por 
253 embarcaciones, de las cuales un 6796 corresponde a aquellas destinadas al 
transporte de carga y el 3396 restante al transporte de pasajeros (ferrys, barcazas, 
entre otros). 


Tabla 42: Flota marina mercante nacional, 2018 
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Fuente: Elaboración propia еп base a datos de Directemar. 


La Tabla 43 desglosa la carga movilizada el afio 2018, segün el tipo de 
operación. Se observa que el cabotaje movilizó un total de 13 millones de 
toneladas, equivalente al 1096 de la carga total transferida en puertos nacionales. 


Tabla 43: Toneladas Transferidas en Puertos Nacionales por Tipo de 
Operación, 2018 
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Fuente: Elaboración propia en base a datos de Directemar. 


No obstante lo anterior, el impacto medioambiental que tiene este tipo de 
embarcaciones по se reduce únicamente a la emisión de GEI. А] respecto, es 
menester mencionar que los buques utilizan principalmente derivados del 
petróleo como combustible (ya sea petróleo, diésel o heavy fuel oil), cuyos 
derrames son altamente dafiinos para el ecosistema marino. Lo anterior es una 
preocupación real, toda vez que este tipo de eventos ha ocurrido con frecuencia 
en Chile como se desprende de la Tabla 44. En este sentido, el GNL presenta una 
clara ventaja sobre sus alternativas como combustible principal para las 
embarcaciones. En efecto, en caso de un derrame en tierra o agua, el gas natural 
se evapora a la atmósfera, sin generar residuos, en circunstancias que el petróleo, 
al derramarse en el mar, genera una capa que obstruye la llegada de luz al área 
afectada, lo que impide el proceso de fotosíntesis de corales y algas marinas, que 
son los que dan sustento al ecosistema. A estos efectos se debe sumar la 
contaminación directa producida por la ingesta o contacto con los componentes 
altamente tóxicos que tiene el petróleo, pudiendo ocasionar la muerte de la flora 
y fauna marina del lugar. Se estima que los efectos de un derrame de petróleo y 
sus derivados pueden perdurar entre 10 y 20 años. 


Asimismo, el GNL es menos inflamable que el petróleo, por lo que la 
combustión se genera ünicamente cuando se dan tres factores específicos: 
presencia de oxígeno, concentración de gas natural entre 4,596 y 14,596 y un 
agente de igniciön!®, 


Tabla 44: Derrames de Petróleo, 2014-2019 
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Fuente: Elaboración propia en base a información publicada en prensa. 


Además de los aspectos antes mencionados, el GNL emite menos contaminantes 
que los combustibles que actualmente se utilizan en el transporte marítimo. Así, 
el recambio a GNL permite reducir hasta un 10096, 9596 y 9996 de las emisiones 
de SOx, NOx y MP respectivamente!™. Ello posiciona al GNL como el principal 
reemplazante del heavy fuel oil como combustible de la flota marino mercante 
internacional en el corto plazo. Para el mediano y largo plazo, en tanto, se espera 
que el hidrógeno verde o el amoníaco sean los principales combustibles 
utilizados en el transporte marítimo", 


La sustitución del petróleo por GNL en las embarcaciones ya está ocurriendo a 
nivel internacional, proceso de recambio que se ha acelerado en los últimos años, 
principalmente con la adopción de los nuevos límites de sulfuro en el 
combustible, impuestos por la Organización Internacional Marítima (IMO, por 
sus siglas en inglés) en su último convenio internacional para prevenir la 
contaminación por buques (MARPOL). Dicho organismo definió que los límites 
de sulfuro se reducirán hasta 0,5096 m/m (masa por masa), desde 3,596 m/m, con 
el fin de disminuir la emisión de GEI y de óxidos de azufre, generada por el 
transporte marítimo. El organismo explica que los buques podrán cumplir con 
los límites si toman las siguientes medidas: 


1. Uso de combustibles derivados del petróleo, cuyo contenido de sulfuro no 
supere el 0,596. 


2. Uso de sistemas de limpieza de gases de escape, conocidos como scrubber, en 
caso que utilicen un combustible que excede el 0,596 de sulfuro. 


3. Uso de combustibles alternativos, como el GNL o el metanol. 


Los nuevos límites de sulfuro han incentivado el recambio de buques o la 
reconversión de los existentes. A julio de 2019 había más de 150 órdenes 
confirmadas para nuevas embarcaciones a GNL en el mundo, lo que se sumaría a 
los 165 buques ya en operación. Con esto se llegará a corto plazo a una flota de 
más de 300 embarcaciones funcionando a GNL, equivalente al 0,696 de la flota 
total. 


Si bien la penetración del GNL aün es incipiente, todo indica que las nuevas 
embarcaciones que se construyan funcionarán en base a este combustible, dado 
que este tipo de buques exhiben un retorno a la inversión superior que los que 
ocupan combustibles convencionales. Al respecto, y si bien históricamente el 
alto valor de los motores a GNL y los tanques fueron la principal barrera para el 
recambio, en los ültimos afios los precios han caído considerablemente, acotando 
la diferencia entre los buques a GNL y diésel. 


Así las cosas, si bien a nivel nacional el impacto de cambiar los buques a GNL 
es acotado en términos de emisiones de GEI, sí tendría un impacto considerable 
al evitar los efectos adversos de un derrame de combustible, donde el GNL es 
menos perjudicial que los derivados de petróleo. Dicha sustitución tiene 
precedente en Europa, toda vez que las nuevas regulaciones, junto con precios de 
buques más competitivos, han abierto la puerta para que, en el corto plazo, el 
GNL sea el combustible principal en el transporte marítimo. 


Al igual que en las secciones anteriores, la Tabla 45 presenta un resumen de las 
políticas antes propuestas, tanto para el transporte püblico como para el 
transporte terrestre. 


Tabla 45: Resumen Sector Transporte. 


Sector 


Trans- 
porte 
público 


¿Qué cambia? 


Se modifica el 
IEC, aumentando 
el impuesto al 
diésel (primer 
mejor). 


Un 15% de la 
flota de RED es 
a GN (segundo 
mejor). 


Adopción del 
GNL como com- 
bustible en el 
cabotaje 


| 
[nstrumento 


Modificación del 
IEC. 


Incorporación del 
GN (GNC y GNL) 
en el beneficio tri- 
butario que permite 
recuperar el IEC. 


Asignación de cuota 
de buses a GN en la 
flota de RED. 


Ninguno, ocurre por 
las tendencias del 
mercado y cambios 
regulatorios interna- 
cionales. 


| Impacto espe- 
| rado 


En la Región 
Metropolitana, se 
reducen las emi- 
siones de CO, en 
un 1,395, mientras 
las emisiones de 
NOX y MP dismi- 
nuirían un 6% y 
3,2%, respectiva- 
mente. 


Recambio a GNL 
permite reducir 
hasta un 100%, 
95% y 99% las 
emisiones de SOx, 
NOx y MP, respec- 
tivamente. 


Elimina efectos 
perjudiciales en 
caso de derrame 
de combustible. 


Costo Fiscal 


Sin costo fis- 
cal. Neutral 
desde el punto 
de vista pri- 
vado. 


Sin costo fis- 
cal. 


Fuente: Elaboración propia. 


Conclusiones 


Chile, al igual que el resto del mundo, se encuentra transitando por un período de 
cambio tecnológico en el sector energético. Este proceso de transición se 
enmarca en un esfuerzo global por reducir las emisiones de GEI, provenientes en 
su mayoría de la quema de combustibles fósiles. Se han firmado una serie de 
acuerdos internacionales, donde nuestro país se ha comprometido a reducir sus 
emisiones de СЕТ. A lo anterior, se suman iniciativas públicas que tienen como 
fin descontaminar las ciudades, donde se busca reducir las emisiones de 
contaminantes locales, tan perjudiciales para la salud de la población en 
comunas como Mejillones y Puchuncaví. 


Entendemos que en el largo plazo la generación eléctrica estará dominada por las 
ERNC, mientras que, en el transporte, la electromovilidad o el uso de hidrógeno 
será la solución. No obstante, айп quedan entre 10 a 20 afios para llegar a ese 
escenario, lo cual supone un desafío para cualquier economía. En este proceso, 
donde los combustibles fósiles pierden participación, el GN aflora como una 
solución viable para acometer la transición, toda vez que, dentro de este tipo de 
combustibles, es el que menos contamina. Así, el GN sobresale como el 
combustible de la transición, hecho que ha sido destacado por varios organismos 
internacionales. 


Así las cosas, nuestro país se encuentra en una posición muy favorable para 
afrontar la transición tecnológica, toda vez que se conjugan una serie de aspectos 
relevantes: grandes inversiones en GN ya realizadas y perspectivas favorables 
del precio del GN. Contamos con 2 puertos de regasificación, 4 gasoductos 
internacionales y 3.700 MW de capacidad instalada en base a GN. Lo anterior, 
nos permite lograr las metas comprometidas en GEI y contribuir a la 
disminución de contaminantes locales en las zonas industriales saturadas. 


En lo que respecta al sector de generación eléctrica, las simulaciones acá 
realizadas dan cuenta que el GN resuelve, por sí solo, el 6896 de la brecha que 
separa a Chile de la meta de emisión comprometida al afio 2030. Asimismo, el 
GN contribuye a darle seguridad al SEN, mientras las ERNC ganan 
participación, evitando que la intermitencia de estas tecnologías genere cortes de 
suministro, a un costo razonable y con las menores emisiones posibles. 


La Tabla 46 presenta un resumen de los sectores analizados. Dos hechos son 
importantes de destacar: i) los cambios más relevantes que se proponen se 
generan gracias a las tendencias del mercado, sin intervención, y ii) en la 
mayoría de las propuestas el costo fiscal es 0. Así, tenemos que, tanto en el 
sector eléctrico como industrial, el equilibrio en donde el GN actúa como el 
combustible de la transición se logra sin subsidios. 


Por otro lado, en los sectores de transporte y calefacción el Estado juega un rol 
preponderante, dado que en estos sectores existen varias distorsiones que 
impiden al GN competir en igualdad de condiciones. Sin embargo, esto no 
significa grandes desembolsos de recursos püblicos. En el caso del transporte, 
bastaría con corregir el IEC, para dejar de favorecer al diésel, lo cual no tiene 
costo, y ayudaría a reducir las emisiones de MP. Lo anterior no es la única 
solución posible. Establecer cuotas para buses a GNC en la flota de RED, 
también ayudaría a reducir las emisiones de MP. En el caso de la calefacción, la 
propuesta está enfocada en incentivar el recambio a calefactores en base a GN, 
en los hogares que así lo quieran. Lo anterior, tiene un costo fiscal de US$ 4,25 
millones. 


Finalmente, es menester mencionar que todos los cambios propuestos en el 
presente informe se encuentran alineados con las tendencias mundiales: 
promover la reducción de las emisiones de СЕТу mejorar la calidad del aire en 
las ciudades. 


Tabla 46: Resumen Sectores Analizados 


Sector 


¿Qué cambia? 


Instrumento 


| Impacto esperado 


Costo Fiscal 


Eléctrico 


Industrial- 
Minería 


Industrial 
calderas y 
hornos 


Aumenta parti- 
cipación del GN 
en la generación 
de electricidad. 


Se dejan de 
emitir 4,1 millo- 
nes de toneladas 
de CO, 


Uso del GN en 
camiones mine- 
ros fuera de ruta 


Extender la 
normativa de 
emisiones de 
SO, de la Región 
Metropolitana a 
todo el país. 


Políticas coadyu- 
vantes: 


Neutralidad, o 
no discrimina- 
ción del GN, en 
el reglamento de 
servicios comple- 
mentarios. 


Políticas coadyu- 
vantes: 


Promoción de la 
innovación. 


Normativa de 


emisiones de SO, 


para calderas y 
hornos indus- 
triales. 


Sustitución de 
carbón por GN 
permite reducir 

en un 13,7% las 
emisiones de CO, 
del sector eléctrico 
(4,1 millones de 
toneladas). 


En el escenario 
base, permite que 
el sector eléctri- 
co contribuya a 
resolver un 68% 
de la brecha que 
separa a Chile de 
la meta de emisión 
comprometida al 
año 2030. 


Se reducen las emi- 
siones de la minería 
del cobre en 151,5 
mil toneladas de 
СЕ. 


Se reducen еп un 
6096 las emisiones 
de SO, y en un 23% 
las emisiones de 
CO, de las calderas 
y hornos indus- 
triales. 


Escenario base 
no tiene costo 
fiscal. 


Recambio de la 
flota no tiene 
costo fiscal. 
Neutral desde el 
punto de vista 
privado. 


Sin costo fis- 
cal. Neutral 
desde el punto 
de vista pri- 
vado. 


Calefacción 


Transporte 
püblico 


Transporte 
maritimo 


Se recambian 

17.000 calefac- 
tores a lena por 
artefactos a GN, 
“primer mejor”. 


Se modifica el 
IEC, aumentan- 
do el impuesto 
al diésel "primer 
mejor". 


Un 15% de la 
flota de RED es 
a GN "segundo 
mejor". 


Adopción del 
GNL como 
combustible en 
el cabotaje 


Los planes de 
descontamina- 
ción de las zonas 
saturadas, que 
dentro de sus 
objetivos está 

el recambio de 
calefactores a 
leña, por una 
tecnología menos 
contaminante. 


Modificación del 
IEC. 


Incorporación 
del GN (GNC 

y GNL) en el 
beneficio tribu- 
tario que permite 
recuperar el ТЕС. 


Asignación de 
cuota de buses a 
GN en la flota de 
RED. 


Ninguno, ocurre 
por las tenden- 
cias del mercado 
y cambios regu- 
latorios interna- 
cionales. 


Se reducen en un 
5% las emisiones de 
MP en las ciudades 
de Temuco, Osor- 
no, Talca y Gran 
Concepción. 


En la región Metro- 
politana, se reducen 
las emisiones de 
CO, en un 1,3%, 
mientras las emisio- 
nes de NO, y MP 
disminuirían un 6% 
y 5,2%, respectiva- 
mente. 


Recambio a GNL 


permite reducir 
hasta un 100%, 
95% y 99% las 
emisiones de SOx, 
МОху MP, respecti- 
vamente. 


Elimina efectos 
perjudiciales en 
caso de derrame de 
combustible. 


Costo fiscal de 
US$ 4,25 mi- 
llones. 


Sin costo fiscal. 
Neutral desde el 
punto de vista 
privado. 


Sin costo fis- 
cal. 


Fuente: Elaboración propia. 
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2 Es importante aclarar que un calentamiento de +1,5°С no es necesariamente el 
escenario base del IPCC, sino que corresponde al mandato que recibió de los 


países en la COP 21 para estimar los efectos que dicho +1,5 °С tendría y las 
políticas necesarias para evitarlo. 


Scale Battery Storage. Disponible en: 


s/vaca-muerta-invertir-en-energia- 


empujar el precio al alza (https://on.ft.com/2XrZMpf) 


13 Jorge Quiroz y Andrea Tokman, ya en 2013 habían indicado, sobre la base 


del inminente cambio estructural del mercado internacional del Gas Natural, el 


rol que éste podría jugar en el futuro desarrollo energético de Chile. Ver *95 
Propuestas para un Chile Mejor", Grupo Res Püblica, Propuesta 21 


14 Este cociente emitido por Chile es algo inferior al 0,2596, que representa 
aproximadamente tanto la fracción del PIB del país en el PIB mundial como la 
participación de la población residente en Chile en la población mundial. 


15 Los dos primeros compromisos se consideran “Metas de intensidad de 
carbono, sin incluir el sector UTCUTS", mientras que las dos segundas 
corresponden a “Contribuciones específicas para el sector UTCUTS”, 


UTCUTS es el sector Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y 
Silvicultura. 


16 NDC de Chile, Primera Actualización, 2019. Documento actualmente 


disponible, en versión propuesta, еп: https://mma.gob.cl/wp- 
content/uploads/2019/10/Propuesta actualizacion NDC Chile 2019.pdf 


17 El primer compromiso se considera “Meta incondicional transversal a la 
economía, sin incluir al sector UTCUTS”, mientras que las tres restantes 
corresponden a “Metas incondicionales específicas para el sector UTCUTS". 


— = acun сент se с como € — de las emisiones 


Neutralidad en al puritexis del ОР$7”. 


nergy Information 


59 Cálculo basado en nos incendios f forestales en California, disponible en: 


cimas -en- puce -nueve-estan-en-chile/ 


74 http://www.metrogas.cl/empresa/index.php?controller noticia&noticia id 292 


75 http://cambridgecarbonfootprint.org/blog/wood-burning/ 


76 Corresponde a las comunas de Lota, Coronel, San Pedro de la Paz, Hualqui, 
Chiguayante, Concepción, Penco, Tomé, Hualpén y Talcahuano. 


77https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-los- 
lagos/2017/11/29/conocida-empresa-inicia-primera-distribucion-de-gas-natural- 
en-osorno.shtml 


http://www.revistaei.cl/2017/09/01/lipigas-inaugura-red-de-gas-natural-en- 
osorno-con-plan-de-inversion-de-us116-millones/ 


ganarle- РР -a-la- feas! 


79 Decreto que otorga a GasValpo la concesión definitiva de distribución de gas 
de red para la comuna de Talca, región del Maule. 
https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=1073381 


86 Participación en el mercado nacional estimada a partir del “Informe del 
Me cado Automotor. Diciembre 2019" de la Asociación Nacional Automotriz de 


otras. 


effects-of-world-fleet-decarbonization-options.html . 


